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 Α.Πεξίιεςε (ζηα Διιεληθά) 
΢ηελ εξγαζία απηή κειεηώληαη ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο κνληέινπ   
δηπιάλνπ αεξνζθάθνπο. Καηά ηελ πηήζε ηνπ αεξνζθνζθάθνπο δεκηνπξγνύληαη ηόζν 
δπλάκεηο νη νπνίεο βνεζνύλ όζν θαη δπλάκεηο νη νπνίεο αληηζηέθνληαη ζηελ θίλεζε 
ηνπ. Απηέο είλαη από ηελ κία ε άλσζε θαη από ηελ άιιε ε αληίζηαζε  ηξηβήο, ε 
αληίζηαζε κνξθήο θαη ε επαγόκελε αληίζηαζε. ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη λα 
κειεηεζεζεί πεηξακαηηθά ε επίδξαζε ηεο δηάηαμεο ησλ αθξνπηεξπγίσλ  ζηα 
αεξνδπλακηθά απηά θνξηία ηνπ κνληέινπ θαη θπξίσο ζηελ επαγόκελε αληίζηαζε 
θαζώο ε κείσζε απηήο κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ θαηαλάισζε 
θαπζίκνπ, βειηηώλνληαο έηζη ηελ νηθνλνκία ηνπ αεξνζθάθνπο θαη κεηώλνληαο ηελ 
εθπνκπή ξύπσλ ζην πεξηβάιινλ. Δπηπιένλ, επεξεάδεη ηελ ζρεδίαζε ηνπ 
αεξνζθάθνπο θαζώο επίζεο θαη ηελ αύμεζε ηεο εκβέιεηαο ηνπ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, 
πξαγκαηνπνηνύληαη πεηξακαηηθέο  κεηξήζεηο εληόο αεξνδπλακηθήο ζήξαγγαο ησλ 
νιηθώλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ, εθηηκώληαη ηα πεηξακαηηθά ζθάικαηα ιόγσ ηεο 
επίδξαζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο, θαη γίλεηαη νπηηθνπνίεζε ηνπ πεδίνπ 
ηαρπηήησλ ηεο ξνήο γύξσ από ηελ πηέξπγα.  
  
 Β.Abstract(in English) 
In this diploma study, we examine the aerodynamic features of a  diplane model. 
During the flight of the airplane, forces promoting as well as resisting to its motion 
are developed. These are from the one side the lift and from the other side friction 
drag, shape drag and induced drag. The purpose of the present diploma study is to 
examine experimentally the effect of the wingtip shape on the aerodynamic forces 
above and especially on the induced drag, the reduction of which would decrease the 
fuel consumption a significant amount, thus improving the airplane economy and also 
reducing exhaust fumes emission. What is more, it influences the design of the 
airplane and increase the airplans range. For this purpose, experiments are carried out 
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inside a wind tunnel for the measurement of the total forces and moments, 
experimental error due to the tunnel walls impact is estimated, and also the flow 
velocity field around the wing is visualized.  
 
 
1.1 Η εμέιημε ησλ αεξνζθαθώλ 
  
Η αεξνδπλακηθή έρεη παξνπζηάζεη ζεκαληηθέο πξνόδνπο από ηελ επνρή πνπ ν Lord 
Kelvin απεδείθλπε κε απζηεξό ηξόπν ζηελ Βαζηιηθή Αθαδηκία ηνπ Λνπλδίλνπ όηη 
ήηαλ αδύλαηε ε πηήζε ζηελ αηκόζθαηηα ζσκάησλ βαξύηεξσλ από ηνλ αέξα. 
Πηζηεύαλε πρ. επεηδή πιάθα (αεξνηνκή) κέζα ζε παξάιιειε ξνή θαη ζε γσλία 
πξόζπησζεο α πθίζηαηαη άλσζε ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο νξκήο ηνπ ξεπκαηνο ηνπ 
αέξα πνπ ρηππάεη θαη αλαθιάηαη ζην θάησ κέξνο ηεο. Η κεηαβνιή απηή ηεο ηεο 
νξκήο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ εκηηόλνπ ηεο γσλίαο πξόζπησζεο θαη θαηά 
ζπλέπεηα γηα γσλία πξόζπησζεο 5° θαη ηαρύηεηα ηνπ αέξα 200 km/h πξνθύπηεη 
δύλακε ζηελ κνλάδα επηθάλεηαο ηεο αεξνηνκήο ίζε κε  2  kp/m², δειαδή κέγεζνο 
πνιύ κηθξό γηα λα επηηξέπεη ζρέδηα πηεηηθώλ κεραλώλ. Η βαζηθή όκσο παξαδνρήο 
ηεο πξνεγνύκελεο ζπιινγηζηηθήο , πνπ εθ πξώηεο άπνςεο θαίλεηαη ζσζηή, όηη επεηδή 
ε ζπλεθηηθόηεηα ηνπ αέξα σο απόιπην κέγεζνο είλαη κηθξή, ζα κπνξνύζε λα 
αγλνεζεί, απνηέιεζα επηζηεκνληθό ιάζνο. Δίλαη ζήκεξα γλσζηό όηη ε ζπλεθηηθόηεηα 
ηνπ αέξα απνηειεί ηελ αηηία εκθάληζεο ηεο θπθινθνξίαο γύξσ από ηελ πηέξπγα ηνπ 
αεξνζθάθνπο πνπ ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί ηε δπλακηθή άλσζε ηνπ αεξνζθάθνπο.  
Οη πξώηεο πξνζπάζεηεο ηνπ αλζξώπνπ γηα πηήζε βαζίδνληαλ θπξίσο ζηελ απνκίκεζε 
ηεο θίλεζεο ησλ πηεξώλ ησλ πνπιηώλ θαη ηα πξώηα ιεπηνκεξή ζρέδηα γηα ηέηνηα 






                       1.1.1   Τν αηωξόπηεξν ηνπ Lilienthall 
Με ην πεξαζκα ησλ ρξόλσλ θαη κε ζπλερείο πξνζπάζεηεο νη πξσηνπόξνη ηεο ηδέαο 
ησλ πηήζεσλ αληηιήθζεζαλ ηε ζεκαζία ησλ βαζηθώλ αεξνδπλακηθώλ παξακέηξσλ 
ζηελ επζηάζεηα ηεο πηήζεο όπσο ηεο γσλίαο πξόζπησζεο, ηνπ θέληξνπ βάξνπο θαη 
ηνπ θέληξνπ πίεζεο, ηνπ αεξνδπλακηθνύ θέληξνπ, ηεο αεξνδπλακηθήο αληίζηαζεο θαη 
ησλ παξαγώγσλ επζηάζεηαο. 
Ο Άγγινο κεραληθόο sir George Cayley ζεσξείηαη ζήκεξα ν πξαγκαηηθόο εθεπξέηεο 
ηνπ αεξνζθάθνπο θαη παηέξαο ηεο αεξνδπλακηθήο. Ήδε ζην έηνο 1779 είρε 
εγθαηαιήςεη ηελ ηδέα ηνπ νξληζόπηεξνπ θαη είρε ζπιιάβεη ηελ ηδέα ηνπ αεξνζθάθνπο 
κε ζηαζεξή πηέξπγα θαη κε δηθό ηνπ ζύζηεκα πξόσζεο, ελώ ην 1809 κεηά από 
πεηξάκαηα ζε κνληέια θαηαζθεύαζε θαη πέηαμε ην πξώην ζηνλ θόζκν ζύγρξνλεο 
κνξθήο αησξόπηεξν.  
Σν 1896 ν Dr Langley ζρεδίαζε θαη θαηαζθεύαζε κηθξό αεξνζθάθνο δύν πηεξύγσλ, 
κε εθπέηαζκα 5 κέηξσλ πνπ ην θηλνύζαλ δύν έιηθεο νη νπνίνη έπαηξλαλ θίλεζε από 
αηκνκεραλή. Σν αεξνζθάθνο πνπ εθηνμεύζεθε κε θαηαπέιηε, δηύλεζε , ρσξίο πηιόην, 
απόζηαζε 1000 κέηξσλ. Αξγόηεξα θαηαζθεύαζε αεξνζθάθνο ζε κεγαιύηεξε 
θιίκαθα ην νπνίν είρε θαη πηιόην. Σν αεξνζθάθνο απηό θαηαζηξάθεθε ην 1903 ζηε 
θάζε πξνζγείσζεο ιόγσ αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζγείσζεο. Η αδπλακία ησλ 
πξνεγνύκελσλ πξνζπαζεηώλ λα πεηύρνπλ  δηαηεξνύκελε θαη απηόλνκε πηήζε, 
νθείιεηαη πξώηνλ ζηελ έιιεηςε ειαθξώλ κεραλώλ κε επαξθή όκσο ηζρύ θαη δεύηεξν 





1.1.2    Τν «αεξνδξόκην» ηνπ Dr Langley. 
Η πξώηε πηήζε αεξνζθάθνπο κε ζύζηεκα πξόσζεο έγηλε ζηηο 17 Γεθεκβξίνπ ην 
1903 από ηνπο αδεξθνύο Wright, δηήξθεζε κόλν 12 δεπηεξόιεπηα , ην αεξνζθάθνο 
πςόζεθε ζηα 3 κέηξα από ην έδαθνο θαη δηήλπζε απόζηαζε 35 κέηξσλ. Η πηήζε 
δηαθόπεθε γηαηί δελ ππήξρε επαξθήο έιεγρνο ηνπ αεξνζθάθνπο γύξν από ηνλ 









Η πεξίνδνο ηνπ πξώηνπ παγθνζκίνπ πνιέκνπ (1914-1918) απνηειεί πεξίνδν 
ζεκαληηθώλ εμειίμεσλ ζηε ζρεδίαζε θαη βειηίσζε ησλ πηεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
ηνπ αεξνζθάθνπο. ΢ηελ πεξίνδν απηή εκθαλίζηεθε κία κεγάιε πνηθηιία θπξίσο 
ζηξαηησηηθώλ αεξνζθαθώλ, όπσο κνλνπιάλα, δηπιάλα αθόκα θαη ηξηπιάλα 
αεξνζθάθε. 
΢εκαληηθή είλαη επίζεο νη εμειίμεηο ζην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ δύν παγθνζκίσλ 
πνιέκσλ. ΢πκβνιή ζηηο εμειήμεηο απηεο είραλ ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα ησλ 
θέληξσλ έξεπλαο ηεο Naca  θαζώο θαη ε αεξνλαπηηθή εθπαίδεπζε ζηα Παλεπηζηήκηα. 
Υαξαθηεξηζηηθά αεξνπνξηθά γεγνλόηα ηεο πεξηόδνπ απηήο είλαη ε πηήζε ηνπ Ch. 
Lindberg κε ην κνλνπιάλν Spirt of St. Louis απ‟επζείαο ρσξίο ελδηάκεζν ζηαζκό από 
Νεα Τνξθε ζην Παξίζη ην 1927, ην 1929 ε πηήζε πάλσ από ην Β.Πόιν, ην 1933 ε 
πηήζε γύξσ από ηε γε ζε 7 ½ εκέξεο, ελώ ην 1938 ην γεξκαληθήο θαηαζθεπήο 
αεξνζθάθνο Messerschmitt  κπνξνύζε λα αλαπηύμεη ηαρύηεηα 175 Km/h. ΢ην 1935 νη 
ηαρύηεηεο πηήζεο έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά θαη γηα πξώηε θνξά ζην επηβαηηθό 
αεξνζθάθνο DC-3 εθαξκόδεηαη ε νπηζζνθιηλήο πηέξπγα. ΢ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ 
απηήο ηα αεξνζθάθε είλαη: 
-κνλνπιάλα 
-κε αλαζπξόκελν ζύζηεκα πξνζγείσζεο 
-ειαθξηά αθηηληθή κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο, αεξνδπλακηθά θαιπκέλε  
- έιηθα ειεγρόκελνπ βήκαηνο 
-ππεξπιεξσηή  

























Ο ηειεπηαίνο πίλαθαο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο δύν πξνεγνύκελνπο δείρλεη ηελ ζρεδόλ 
θαηά κία ηάμε κεγέζνπο αύμεζε ηεο θόξηηζεο ηεο πηέξπγαο ζηα ζύγρξνλα 
αεξνζθάθε γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη ηηο ηερλνινγηθέο βειηηώζεηο ζηε δνκή ηνπ 
αεξνζθάθνπο (θπξίσο πηέξπγα) θαη ζηα πιηθά. Δπίζεο δείρλεη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο 
κέγηζηεο ηαρύηεηαο πηήζεο.  
΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη δηαγξακκαηηθά ηππηθέο κνξθέο αεξνζθαθώλ από ηνλ 
πξώην παγθόζκην πόιεκν κέρξη ζήκεξα θαη ζηα νπνία γίλεηαη θαλεξή ε εμέιημε ηεο 
αεξνδπλακηθήο κνξθήο ηνπ αεξνζθάθνπο κε ηελ ελνπνίεζε ηεο πηάξπγαο κε ηελ 
άηξαθην ηνπ αεξνζθάθνπο, ηελ ελζσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζγείσζεο , ηελ κε 
ύπαξμε εθηεζεηκέλσλ κεησπηθώλ επηθαλεηώλ θαη ηελ δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ηεο 
θαηεύζπλζεο ηεο αλαπηπζζόκελεο πξνσζηηθήο δύλακεο γηα θάζεηε απνγείσζε.  
 
 








1.1.9. Μαρεηηθό αεξνζθάθνο (1974). 
 
 





1.2 Οη ζέζεηο εθαξκνγήο ησλ δπλάκεσλ 
 
Οη βαζηθέο δπλάκεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζην αεξνζθάθνο είλαη ε άλσζε (L), ε 
νπηζζέιθνπζα (D), ην βάξνο ηνπ αεξνζθάθνπο (W), θαη ε πξνσζηηθή δύλακε (T) 





1.2.1. δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην αεξνζθάθνο 
 
Η άλσζε ζην αεξνζθάθνο πνπ νθείιεηαη ζηε δπλακηθή αληίδξαζε ηνπ αέξα πάλσ 
ζηελ πηέξπγα εθθξάδεηαη σο: 
                                         L = 
  
 
    ξ V² S 
΋πνπ     ν ζπληειεζηήο άλσζεο ηεο πηέξπγαο, V ε ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο θαη S 
ε επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο ε νπνία ζεσξείηαη λα εθηείλεηαη θαη κέζα ζηελ άηξαθην ηνπ 
αεξνζθάθνπο. Σν ζεκείν εθαξκνγήο ηεο άλσζεο βξίζθεηαη ζην θέληξν πηέζεσλ ηεο 
πηέξπγαο. Η πηέξπγα ινηπόλ ηνπ αεξνζθάθνπο απνηειεί ην θνξέα εθαξκνγήο ηεο 
άλσζεο. Με ηελ εμέιημε ησλ αεξνζθαθώλ θαη αλάινγα κε ηα πηεηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ε πηέξπγα παίξλεη δηάθνξεο κνξθέο, ηόζν σο πξνο ηελ θάηνςε 
όζν θαη σο πξνο ηελ ηνκή ηεο θαηά ηελ θαηεύζπλζε πηήζεο, ή όπσο αιιηώο ιέγεηαη 






΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη δηάθνξεο θαηόςεηο πηέξπγαο πνπ δείρλνπλ θαη ηελ 
εμέιημε ηεο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο, μεθηλώληαο από ηελ 
νξζνγσληθήο θάηνςεο πηέξπγα ησλ αδεξθώλ Wright κέρξη ηηο πηέξπγεο ηύπνπ δέιηα 
ησλ ζύγρξνλσλ ππεξερεηηθώλ αεξνζθαθώλ. 
 
 










΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλεηαη ε εμέιημε ησλ αεξνηνκώλ αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα 
πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο μεθηλώληαο από ηελ απιή αεξνηνκή ησλ αδεξθώλ Wright 














΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλεηαη ε ζέζε ηεο πηέξπγαο σο πξνο ην αεξνζθάθνο πνπ 










Η επηινγή ηεο ζέζεο ηεο πηέξπγαο σο πξνο ηελ άηξαθην εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ 
απνζηνιή ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ε θάζε ζέζε έρεη πιενλεθηήκαηα θαη κεησλεθηήκαηα 
ηόζν από ιεηηνπξγηθή όζν θαη από αεξνδπλακηθή άπνςε. Η πηέξπγα θέξεη πεδάιηα 
θιίζεο (Ailerons) θαζώο επίζεο θαη ηα κεηαπηεξύγηα (flaps) ή πξνπηεξύγηα (slats) 
θακππιόηεηαο γηα ηελ επαύμεζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ζηηο θάζεηο απνγείσζεο θαη 
πξνζγείσζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Η επηθάλεηα ησλ πεδαιίσλ θιίζεο θαη ησλ 




















Η αεξνδπλακηθή αληίζηαζε ηνπ αεξνζθάθνπο (D) εθθξάδεηαη σο: 
 
                                 D = 
 
 
   ξ V² S 
 
΋πνπ    ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη S ε επηθάλεηα ηεο 
πηέξπγαο. Η αληίζηαζε ηνπ αεξνζθάθνπο έρεη θνξέα ηελ δηεύζπλζε ηεο ηαρύηεηαο 
θαη ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο εμαξηάηαη από ηε κνξθή ηνπ αεξνζθάθνπο. Σελ 
αεξνδπλακηθή απηή αληίζηαζε (νπηζζέιθνπζα) ππεξληθά (γηα νξηδόληηα νκαιή 
πηήζε) ε πξνσζηηθή δύλακε ηνπ πξνσζεηηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ αεξνζθάθνπο. Σν 
πξνσζεηηθό ζύζηεκα ηνπ αεξνζθάθνπο κπνξεί λα είλαη έιηθα πνπ θηλείηαη από 
κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο (ζπλιεζσο κε ππεξπιήξσζε) ή θαη από 
ζηξνβηινθηλεηήξα (ειηθνηξνβηινθηλεηήξαο) νπόηε ιακβάλεηαη θαη κηθξή πξόζζεηε 
πξόσζε εμ‟ αληηδξάζεσο (ζύζηεκα turboprop) ή θαζαξόο θηλεηήξαο δξάζεο (jet) ή 
ζηνβηινθηλεηήξαο.  
Η πξνσζηηθή απηή δύλακε Σ γίλεηαη δεθηό όηη έρεη θνξέα εθαξκνγήο ηνλ δηακήθε 
άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο θαη πνιιέο θνξέο γηα απινύζηεπζε ησλ ζρεηηθώλ 
ππνινγηζκώλ επίδνζεο ηνπ αεξνζθάθνπο γίλεηαη ε παξαπέξα απινπνίεζε όηη ν 
δηακήθεο άμνλαο ζπκπίπηεη κε ηελ θαηεύζπλζε θίλεζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. Οη ζέζεηο 
ηνπνζέηεζεο ησλ θηλεηήξσλ πξόσζεο εμαξηώληαη από ην κέγεζνο θαη ηα πηεηηθά 








1.2.6.Θέζε θηλεηήξωλ ζην αεξνζθάθνο. 
 
 
Γηα ηε κειέηε ηεο ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη 
απαξαίηεηε ε γλώζε ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ ξνπώλ πνπ ελεξγνύλ ζην αεξνζθάθνο 
θαη πνπ ζπλήζσο αλαθέξνληαη ζε ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζηαζεξά ζπλδεδεκέλσλ κε 
ην αεξνζθάθνο όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα. ΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη 
επίζεο νη νξηζκνί δηαθόξσλ κεγεζώλ όπσο ξνπώλ, ηαρπηήησλ, γσληαθώλ ηαρπηήησλ, 




1.2.7.  Σύζηεκα ζπληεηαγκέλωλ γηα δπλάκεηο θαη ξνπέο. 
 
 
Ο άμνλαο ησλ x ζπκπίπηεη κε ηνλ δηακήθε άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο (πνπ βξίζθεηαη 
πάλσ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ αεξνζθάθνπο) θαη κε ζεηηθή θαηεύζπλζε ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο πηήζεο. Ο εγθάξζηνο άμνλαο ηνπ αεξνζθάθνπο y, είλαη θάζεηνο ζην 
επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ, πεξλάεη από ην θέληξν βάξνπο ηνπ αεξνζθάθνπο κε ζεηηθή 
θαηεύζπλζε ηελ δεμηά σο πξνο ηνλ πηιόην. ΢ην αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη νη 
γσληαθέο απνθιίζεηο. 
    




2. Η ξνή γύξσ από αεξνηνκή 
 
2.1 Μόξθσζε-νλνκαηνινγία αεξνηνκώλ 
 
Αεξνδπλακηθήο κνξθήο ζώκαηα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ηα ζώκαηα εθείλα ζηα νπνία 
ε δηάζηαζε ε θάζεηε ζηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη κηθξό πνζνζηό ηεο δηάζηαζεο 
θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο θύξηαο ξνή, ελώ δε, ε επηθάλεηα ηνπο ελ παξνπζηάδεη 
απλέρεηεο. Αεξνππλακηθήο κνξθήο ζώκαηα είλαη θαη ε αεξνηνκή ηεο νπνίαο ην 
πξόζζην ηκήκα πξνο ηε ξνή είλαη ζηνγγπιεπκέλν (γηα ππνερεηηθέο πηέξπγεο) ελώ ην 
πίζσ κέξνο ηεο θαηαιήγεη ζε νμεία γξακκή. Γύν είλαη ηα βαζηθά ζηνηρεία κόξθσζεο 
ηεο αεξνηνκήο: ε κόξθσζε ηεο κέζεο γξακκήο θαη ε δηαλνκή ηνπ πάρνπο. ΢ην 
αθόινπζν ζρήκα θαίλνληαη ηα ζηάδηα κόξθσζεο ηεο αεξνηνκήο. ΢ε θάζε ζεκείν ηεο 
κέζεο γξακκήο ηεο αεξνηνκήο θαη θάζεηα πξνο ηε κέζε γξακκή, πξνζηίζεηαη 







΢πλεπώο  ε αεξνηνκή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί από κία δηαλνκή πάρνπο θαη κία 
δηαλνκή βέινπο ηεο κέζεο γξακκήο αλεγκέλα ζηε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο. Δπηπιένλ 
κεγέζε πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αεξνηνκήο κέζα ζηε ξνή είλαη ε γσλία 
πξόζπησζεο, δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο κε ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο επ άπεηξνλ ηαρύηεηαο, θαη ν αξηζκόο Reynolds ηεο ξνήο πνπ νξίδεηαη 
κε ραξαθηεξηζηηθό κήθνο αλαθνξάο ηε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο θαη θαζνξίδεη 
νπζηαζηηθά ηε γσλία απώιεηαο ζηήξημεο.  
 
 
2.2 Ιζηνξηθή εμέιημε ησλ αεξνπηνκώλ 
 
Η κόξθσζε ησλ πξώησλ αεξνηνκώλ έγηλε εκπεηξηθά κε ηελ απνκίκηζε ηεο κνξθήο 
ησλ πηεξύγσλ ησλ πνπιηώλ. Γη‟απην θαη νη αεξνηνκέο απηέο παξνπζηάδνπλ κεγάιε 
θακππιόηεηα κέζεο γξακκήο, είλαη δε εμαηξεηηθά ιεπηέο. Οη αεξνηνκέο απηέο είλαη 
θαηάιιειεο γηα ρακειέο ηαρύηεηεο.  
΢εκαληηθό άικα ζηε βειηίσζε θαη εμέιημε ησλ αεξνηνκώλ απνηέιεζε ε εκθάληζε ηεο 
ζεσξίαο ησλ αεξνηνκώλ Joukowski κε ηε ρξήζε ηνπ ζπκκόξθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ. 
Η ζεσξία απηή επέηξεςε ηε ζπζηεκαηηθή θαη αλεμάξηεηα κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 
πάρνπο ηεο αεξνηνκήο θαη ηεο κέζεο γξακκήο ηεο πάλσ ζηα αεξνδπλακηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξνηνκήο όπσο απηά εθθξάδνληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο άλσζεο 
Cl θαη ξνπήο Cm. Οη ζπληειεζηέο απηνί νξίδνληαη σο: 
 
 











   
        , όπνπ  
 
-L ε (ζπλνιηθή) δύλακε πάλσ ζηελ αεξνηνκή όπσο πξνθύπηεη από ηελ νινθιήξσζε 
ηεο δηαλνκήο ησλ πηέζεσλ ζην πεξίγξακκα ηεο αεξνηνκήο       
24 
 
-M ε ξνπή ησλ δπλάκεσλ εθ πηέζεσο σο πξνο ηελ αθκή πξνζβνιήο ηεο αεξνηνκήο  
–U  ε επ άπεηξνλ ηαρύηεηα ηεο ειεύζεξεο ξνήο  
-c ε ρνξδή ηεο αεξνηνκήο θαη  
-S ε επηθάλεηα ηεο. 
΢πζηεκαηνπνίεζε ησλ γλώζεσλ πάλσ ζηηο αεξνηνκέο απνηέιεζε ε ζεηξά NACA 4 
ςεθίσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ην 1913. ΢ηε ζεηξά απηή ην κέγηζην πάρνο ηεο  
αεξνηνκήο βξίζθεηαη ζην 30% ηεο ρνξδήο, ε δε κέζε γξακκή απνηειείηαη από δύν 
παξαβνιέο κε θνηλή εθαπηνκέλε ζην ζεκείν ηνκήο ηνπο. Παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ 
κνλνζήκαληα ηελ αεξνηνκή είλαη ε ζέζε ηεο κέγηζηεο θπξηόηεηαο, ε κέγηζηε 
θπξηόηεηα ηεο κέζεο γξακκήο θαζώο θαη ην κέγηζην πάρνο ηεο αεξνηνκήο. Η πιένλ 
γλσζηή αεξνηνκή ηεο νηθνγέλεηαο απηήο είλαη ε αεξνηνκή 4412 ηα ςεθία ηεο νπνίαο 
δειώλνπλ: 
            
 
          4                                             4                                              12 
     f = 0,4c                                   p = 0,4c                                      = 0,12c  
 
 
Η δηαλνκή παρνπο θαζώο θαη ε δηαλνκή ηνπ βέινπο ηεο κέζεο γξακκήο γηα ηηο 
αεξνηνκέο ηεο νηθνγέλεηαο απηήο δίλνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο:  
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 (2px - x²)   ,γηα  
 
 





      
 [(1 - 2p) + 2px - x²]   ,γηα  
 
 




Βειηίσζε ησλ αεξνηνκώλ 4 ςεθίσλ ηεο NACA απνηέιεζε ε εκθάληζε ησλ 
αεξνηνκώλ 5 ςεθίσλ. ΢ηηο αεξνηνκέο απηέο ε ζέζε ηεο κέγηζηεο θπξηόηεηαο ηεο 
κέζεο γξακκήο κεηαθέξζεθε θαηά ην δπλαηό κπξνζηά γηα λα απμεζεί ν κέγηζηνο 
ζπληειεζηήο άλσζεο ηεο αεξνηνκήο, ε δε δηαλνκή πάρνπο    παξέκεηλε ε ίδηα. Γηα ην 
ίδην πάρνο θαη θπξηόηεηα ε αεξνηνκή 5 ςεθίσλ έρεη 10%-20% κεγαιύηεξν 
ζπληειεζηή άλσζεο ζρεηηθά κε ηελ αεξνηνκή 4 ςεθίσλ. Η πιένλ γλσζηή αεξνηνκή 
απηήο ηεο ζεηξάο είλαη ε αεξνηνκή 23012 ηα ςεθία ηεο νπνίαο δήισλνπλ: 
 
  
                   2                                       30                                                 12 
           = 3/2 0,2                         p = 0,3/2 c                                           = 0,12c 
 
΋πνπ     ν ζπληειεζηήο άλσζεο ζηελ ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο. 
 
΋ιεο νη αεξνηνκέο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο είλαη απνηέιεζκα εκπεηξηθήο 
ζρεδίαζεο θαη εθηεηακέλσλ πεηξακάησλ ζε αεξνδπλακηθέο ζήξαγγεο.  
Οη αεξνηνκέο 6 ςεθίσλ ηεο NACA είλαη νη πξώηεο αεξνηνκέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ 
ζεσξεηηθά ώζηε λα έρνπλ δεδνκέλε δηαλνκή πίεζεο. Η δηαλνκή απηή είλαη ηέηνηα 
ώζηε λα δηαηεξείηαη θαηά ην δπλαηόλ ζηξσηή ξνή γύξσ από ηελ αεξνηνκή θαη άξα 
ρακειόο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηεο αεξνηνκήο, θαζώο επίζεο θαη λα είλαη 
απμεκέλνο ν θξίζηκνο αξηζκόο Mach. Έηζη νη αεξνηνκέο απηέο έρνπλ ην κέγηζην 
πάρνο ηνπο ιίγν πξνο ηα πίζσ ζρεηηθά κε ηηο αεξνηνκέο άιισλ ζεηξώλ κε ζθνπό ηελ 
θαζπζηέξεζε ηεο κεηάβαζεο ηεο ζηξσηήε ξνήο ζε ηπξβώδε. Γηα ζηαζεξή ηηκή 
θόξηηζεο ησλ αεξνηνκώλ απηώλ θαηα ηε ρνξδή, ε εμίζσζε ηεο κέζεο γξακκήο 
δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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    ν ζπληειεζηήο άλσζεο ηεο αεξνηνκήο ζηελ ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο. 
Δίλαη θαλεξό όηη ε εθινγή ηνπ ζπληειεζηή     θαζνξίδεη ηε κέζε γξακκή, άμην δε 
παξαηήξεζεο είλαη όηη νη ηεηαγκέλεο ηεο κέζεο γξακκήο είλαη αλάινγεο ηνπ 
ζπληειεζηή    . Οη αεξνηνκέο ηεο νηθνγέλεηαο απηήο ραξαθηεξίδνληαη από 5 ςεθία. Η 
αεξνηνκή 64-212 πνπ απνηειεί επηηπρεκέλε εθινγή ηεο ζεηξάο απηήο έρεη ηα εμήο 
ραξαθηεξηζηηθά: 
                   
            6                                     4                                  2                               12 
  NACA ζεηξά 6               ζέζε ειέρηζηεο                   = 0,2                        = 0,12c 
                                           πίεζεο 0,4c  
 
΢ην ζρήκα  πνπ αθνινπζεί  θαίλεηαη  κία  ηππηθή  κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο 
   κε ηε γσλία πξόζπησζεο γηα εληνπηζκό βαζηθώλ κεγεζώλ. ΢πκπεξαζκαηηθά, 
κπνξνύκε λα πνύκε όηη δηαπηζηώλεηαη ε γξακκηθόηεηα ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο    κε 
ηε γσλία πξόζπησζεο α, εληνπίδεηαη ε γσλία κεδεληθήο άλσζεο    (όπνπ   =0), θαη 
γσλία απώιεηαο ζηήξημεο       , όπνπ εκθαλίδεηαη ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο άλσζεο 





2.2.1. Τππηθή κεηαβνιή ζπληειεζηή άλωζεο θαη γωλίαο πξόζπηωζεο. 
 
 
΢ηα αθόινπζα ζρήκαηα δίλνληαη ηα αεξνδπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηξηώλ αεξνηνκώλ 
NACA 4412, NACA 23012, NACA 64-212 όπσο πξνέθπςαλ από πεηξάκαηα ηεο 
NACA. ΢ηα ίδηα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη επίζεο απνηειέζκαηα γηα ηελ επίδξαζε 
ηνπ αξηζκνύ Reynolds ηεο ξνήο ζηνπο ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο θαη 
εηδηθόηεξα ζηε γσλία απώιεηαο ζηήξημεο θαη ζηνλ κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο. 
Δπίζεο γίλεηαη θαλεξή ε επίδξαζε ηεο απόθιηζεο ηνπ κεηαπηεξπγίνπ ζηνπο 
αεξνδπλακηθνύο ζπληειεζηέο άλσζεο, αληίζηαζεο θαη ξνπήο πξόλεπζεο. Η γξαθηθή 
παξάζηαζε κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή 
άλσζεο ηεο αεξνηνκήο, πνπ θαιείηαη θαη πνιηθή αληίζηαζεο, θαλαηξώλεη ηελ ύπαξμε 
ειάρηζηεο ηηκήο αληίζηαζεο     ζε θάπνηα γσλία πξόζπησζεο    , θαζώο θαη ηε 
ζρεδόλ παξαβνιηθή αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ γηα γσλίεο πξόζπησζεο εθηόο θάπνηαο 


























                        Σρ. 2.2.2. 
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Οη πξνεγνύκελεο αεξνηνκέο γηα αξηζκνύο Mach κεγαιύηεξνπο ηνπ θξίζηκνπ 
παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά απμεκέλε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε. Η ζεκαληηθή απηή 
αύμεζε ηεο αληίζηαζεο νθείιεηαη ζην απόηνκν θαη ηζρπξό θύκα θξνύζεο πνπ 
ζρεκαηίδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο, κεηά ην νπνίν ε ππεξερεηηθή ξνή 
κεηαηξέπεηαη ζε ππνερεηηθή. Οη ππεξθξηηηθέο πηέξπγεο αλαπηύρζεθαλ από ηνλ 
Whitcomb θαη παηνπζηάδνπλ ην βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο κεηάβαζεο ηεο 
ππεξερεηηθήο ξνήο ζε ππνερεηηθή κέζσ αζζελώλ θπκάησλ ζπκπίεζεο. Απνηέιεζκα 
απηνύ είλαη ε κεησκέλε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη ππεξθξηηηθέο 
αεξνηνκέο ζε ππεξθξίζηκνπο αξηζκνύο Mach. Οη ππεξθξηηηθέο απηέο αεξνηνκέο 
απνδείρηεθε όηη παξνπζηάδνπλ πνιύ θαιά ραξαθηεξηζηηθά αθόκε θαη ζε ρακειέο 
ηαρύηεηεο. Σέηνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε ρακειή αεξνδπλακηθή αληίζηαζε 
θαζώο θαη ε νκαιή απώιεηα ζηήξημεο ζε κεγάιεο γσλίεο πξόζπησζεο. Μία ηέηνηα 
αεξνηνκή, πνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηα αξρηθά GA(W) (General Aviation Whitcomb), 
έδσζε κε πηεξύγην Fowler  ρνξδήο 30% ηεο αεξνηνκήο κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο 
   = 3,8 θαη ρσξίο πηεξύγην θακππιόηεηαο ζηελ αθκή πξνζβνιήο ή έιεγρν νξηαθνύ 
ζηξώκαηνο.    
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηππηθέο κνξθέο δηαθόξσλ αεξνηνκώλ, ελώ ζην 
επόκελν γίλεηαη ζύγθξηζε κίαο GA(W)-1 αεξνηνκήο κε αεξνηνκή NACA ζεηξάο 6, 












΢εκαληηθή επίδξαζε ζηνπο ζπληειεζηέο έρεη ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο 
αεξνηνκήο. Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ηξαρύηεηαο ζηνπο ζπληειεζηέο    θαη    
έρνπλ ηξνπνπνηεζεί δηάθνξεο ηξαρύηεηεο θαηά NACA ή NASA, όπσο αλάινγε ήηαλ 
θαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ ζσιήλσλ θαηά Nikuradse κε θόθθνπο άκκνπ.   
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη αθξηβώο απηή ε επηδξαζε. Αύμεζε ηεο 
επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ηεο αεξνηνκήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ 
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ζπληειεζηή αληίζηαζεο, πξάγκα πνπ δελ είλαη επηζπκεηό, αιιά ζπγρξόλσο αύμεζε 
ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ώο απνηέιεζκα θαζπζηέξεζεο ηεο απνθόιιεζεο 
ηεο ξνήο.  
 
 
2.2.5.   Επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο θαη Reynolds ζηνπο ζπληειεζηέο    θαη    αεξνηνκήο. 
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Σειεπηαία, κεηά ην έηνο 1973, άξρηζε λα εμεηάδεηαη ην πξόβιεκα εύξεζεο ηεο 
αεξνηνκήο εθείλεο πνπ παξνπζηάδεη ην κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο θαη ειάρηζηε 
αεξνδπλακηθή αληίζηαζε. Σν πξόβιεκα νδήγεζε ζε αεξνηνκέο πνπ παξνπζηάδνπλ 
ζαθώο βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Οη πεξηζζόηεξεο ησλ αεξνηνκώλ απηώλ επεηδή 
επηλνήζεθαλ από ηελ Douglas Corporation απνηεινύλ πλεπκαηηθή ηεο ηδηνθηεζία.  




2.2.6.   Δηαλνκή πίεζεο γύξω από αεξνηνκή.        2.2.7.  Αεξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο αεξνηνκήο. 
 
Υαξαθηεξηζηηθό ησλ αεξνηνκώλ απηώλ είλαη ε δηαλνκή ηεο πίεζεο ζην επάλσ κέξνο 
ηεο αεξνηνκήο είλαη ηέηνηα ώζηε ην νξηαθό ζηξώκα λα βξίζθεηαη ζρεδόλ ζην όξην ηεο 
απνθόιιεζεο. Έηζη ειαρηζηνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ιόγσ ηξηβήο. 









2.3 Πεξηγξαθή ηεο ξνήο γύξσ από αεξνηνκή 
 
Μία ηππηθή κνξθή ησλ γξακκώλ ξνήο γύξσ από αεξνηνκή θαίλεηαη ζην αθόινπζν 
ζρήκα γηα αεξνηνκή NACA 0012 ζε γσλία πξόζπησζεο 0 θαη 8 κνηξώλ.  
 
 
2.3.1.   Γξακκέο ξνήο γύξω από αεξνηνκή ζε γωλία πξόζπηωζεο 0 θαη 8 κνηξώλ. 
 
 
Παξαηεξώληαο ηα, όπσο πξνθύπηεη από ηε ζύγθιηζε ησλ γξακκώλ ξνήο, κπνξνύκε 
λα δηαπηζηώζνπκε ηελ ύπαξμε ζεκείνπ αλαθνπήο ζηελ αθκή πξνζβνιήο ηεο 
αεξνηνκήο θαη επηηάρπλζε ηεο ξνήο ζην κπξόζζην κέξνο ηεο αεξνηνκήο. ΢ηελ 
πεξηνρή απηή θαη ηδηαίηεξα ζην επάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο, αλα κέλνληαη αξλεηηθνί 
ζπληειεζηέο πίεζεο   . Μεηά δηαπηζηώλεηαη επηβξάδπλζε ηεε ξνήο, απόθιηζε ησλ 
γξακκώλ ξνήο θαη νκαιή έμνδν ηεο ξνήο από ηελ αθκή θπγήο ηεο αεξνηνκήο.  
΢ηα αθόινπζα ζρήκαηα θαίλεηαη κία ηππηθή δηαλνκή ηαρπηήησλ θαη ζπληειεζηώλ 






2.3.2.Δηαλνκή ζπληειεζηήο πίεζεο    γηα γωλία πξόζπηωζεο α=0°, Re=7,6   




2.3.3. Δηαλνκή ζπληειεζηήο πίεζεο    γηα γωλία πξόζπηωζεο α=0°, Re=7,6   
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΋πσο θαίλεηαη θαη από ην ηειεπηαίν ζρήκα, γηα ηηο πεξηζζόηεξεο αεξνηνκέο ε 
αύμεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο κέρξη  8 ή 10 κνίξεο δελ ζπλεπάγεηαη αιιαγέο ζηελ 
ηππηθή κνξθή ηεο δηαλνκήο ηεο πίεζεο. Ο ζπληειεζηήο άλσζεο εμαθνινπζεί λα 
κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε γσλία πξόζπησζεο. ΢ηηο κεγάιεο όκσο απηέο γσλίεο 
πξόζπησζεο αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη θαη λα επηδξνύλ ηα θαηλόκελα 
ζπλεθηεθόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ ζηε δηακόξθσζε ηνπ πεδίνπ ξνήο. ΢πγθεθξηκέλα ζην 
επάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη απνθόιιεζε ηεε ξνήο είηε ηνπηθή 
(κνξθή θπζαιιίδαο) είηε εθηεηακέλε (πιήξεο απνθόιιεζε).  
Η εκθάληζε ηεο απνθόιιεζεο αιιάδεη ξηδηθά ηε δηαλνκή ηαρπηήησλ θαη πηέζεσλ 
γύξσ από ηελ αεξνηνκή όπσο θαη ην ζπληειεζηή άλσζεο πνπ ηώξα είλαη κηθξόηεξνο 
απηνύ πνπ θξνθύπηεη κε ηελ ππόζεζε ηεο δπλακηθήο ξνήο (γξακκηθόηεηα ζρέζεο 
άλσζεο-γσλίαο πξόζπησζεο). Ο ζπληειεζηήο άλσζεο  εμαθνινπζεί λα απμάλεη κε 
ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο κέρξη όκσο κίαο κέγηζηεο ηηκήο ηεο γσλίαο 
πξόζπησζεο, ε νπνία θαιιείηαη γσλία απώιεηαο ζηήξημεο ηεο αεξνηνκήο. ΢ηε γσλία 
απηή πξόζπησζεο ν ζπληειεζηήο άλσζεο είλαη ν κέγηζηνο. Παξαπέξα αύμεζε ηεο 
γσλίαο πξόζπησζεο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή άλσζεο ιόγσ νινθιεξσηηθήο 
πιένλ απνθόιιεζεο ηεο ξνήο από ην επάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο.  
΢ηα δύν αθόινπζα ζρήκαηα δίλεηαη ε δηαλνκή ηεο πίεζεο γύξσ από αεξνηνκή NACA 
0012 ζε γσλία πξόζπησζεο 12° πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηε γσλία απώιεηαο ζηήξημεο  
θαζώο επίζεο θαη ε δηαλνκή πίεζεο ζε 20° γσλία πξόζπησζεο όπνπ από ηελ 





2.3.4. Δηαλνκή ζπληειεζηή πίεζεο      γηα γωλία πξόζπηωζεο 12° 
42 
 
                                          
2.3.5. Δηαλνκή ζπληειεζηή πίεζεο    θαη γξακκέο ξνήο γηα αεξνηνκή ζε γωλία πξόζπηωζεο 12° 
 
Μία αεξνηνκή γεληθά επηδηώθεηαη λα έρεη ρακειό ζπληειεζηή αληίζηαζεο γηα έλα 
κεγάιν εύξνο κεηαβνιήο γσληώλ πξόζπησζεο θνληά ζε απηόλ πνπ απαηηείαηαη γηα 
πηήζε δηαξθείαο. Δπίζεο ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο άλσζεο λα είλαη όζν ην δπλαηό 
κεγαιύηεξνο γίλεηαη γαηηί απηόο έρεη άκεζε επίδξαζε ζηε ηαρύηεηα απώιεηαο 
ζηήξημεο (κέγεζνο βαζηθό γηα ηελ απνγείσζε ηνπ αεξνζθάθνπο).  
Γηαθξίλνληαη γεληθώο ηξία είδε απσιεηώλ ζηήξημεο: 
-Σύπνο 1: Απώιεηα ζηήξημεο αθκήο θπγήο. 
΢ε απηό ηνλ ηύπν απώιεηαο ζηήξημεο ε θακπύιε άλσζεο ζηελ πεξηνρή απώιεηαο 
ζηήξημεο είλαη ζηξνγγπιεπκέλε θαη ε απώιεηα ζηήξημεο είλαη νκαιή. Οη αεξνηνκέο 
απηέο έρνπλ κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο γύξσ ζην 1,5 ην νπνίν είλαη ζεηηθό. Σν 
κέγεζνο ηεο απνθόιιεζεο κεγαιώλεη κε ηε γσλία πξόζπησζεο θαη αξρίδεη από ηελ 
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αθκή θπγήο γύξσ ζηηο 10° όπνπ ν ζπληειεζηήο άλσζεο είλαη ζην 1 θαη ην κέγεζνο 
απμάλεη κέρξη πνπ ε απνθόιιεζε θζάλεη ζην 50% ηεο ρνξδήο. Πεξαηηέξν αύμεζε ηεο 
γσλίαο πξόζπησζεο νδεγεί ζε αύμεζε ηεο απνθνιιεκέλεο πεξηνρήο θαη κείσζε ηνπ 
ζπληειεζηή άλσζεο. 
-Σύπνο 2: Απώιεηα ζηήξημεο αθκήο πξνζβνιήο. 
΢ε απηό ην ηύπν απνθόιιεζεο νη αεξνηνκέο εκθαλίδνπλ ειαθξώο κεγαιύηεξν 
κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο αιιά ζεκαληηθά πην απόηνκε πηώζε ηνπ ζε γσλίεο 
πξόζπησζεο κεγαιύηεξεο ηεο γσλίαο απώιεηαο ζηήξημεο. Σν θαηλόκελν απηό 
απνδίδεηαη ζηελ απνθόιιεζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ αθκή  πξνζβνιήο ηεο αεξνηνκήο 
θαη νθείιεηαη ζηε κηθξή αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο. ΢ε γσλίεο πξόζπησζεο θάησ ηεο 
γσλίαο απώιεηαο ζηήξημεο ε απνθόιιεζε πνπ ζπκβαίλεη ζηελ αθκή πξνζβνιήο είλαη 
ηύπνπ θπζαιιίδαο δειαδή ην νξηαθό ζηξώκα ηεο αθκήο πξνζβνιήο πνπ είλαη ζηξσηό 
απνθνιιάηαη θαη θαηόπηλ επαλαθνιιάηαη ζην επάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο αθνύ 
κεηαπέζεη ζε ηπξβώδεο. Γηα κεγαιύηεξεο γσλίεο πξόζπησζεο ε απνθόιιεζε ηεο 
αθκήο πξνζβνιήο είλαη νινθιεξσηηθή ρσξίο επαλαθόιιεζε ηεο ξνήο πάλσ ζηελ 
αεξνηνκή. Ο ηύπνο απνθόιιεζεο ηεο αθκήο πξνζβνιήο είλαη ιηγόηεξν επηζπκεηόο 
από ηνλ ηύπν απνθόιιεζεο ηεο αθκήο θπγήο, εκθαλίδεηαη δε γεληθά ζε ιεπηέο 
αεξνηνκέο πάρνπο κηθξόηεξνπ από 12%.  
-Σύπνο 3: Απώιεηα ζηήηημεο ιεπηήο αεξνηνκήο. 
Ο ηύπνο απηόο απνθόιιεζεο έρεη πνιύ κηθξόηεξν κέγηζην ζπληειεζηή άλσζεο θαη 
ραξαθηεξίδεη ιεπηέο αεξνηνκέο  πάρνπο θάησ ηνπ 9% κε κηθξήο θακππιόηεηαο αθκή 
πξνζβνιήο. Λόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο από ην 
επάλσ κέξνο ηεο αεξνηνκήο είλαη εθηεηακέλε κε απαλαθόιιεζε θνληά ζηελ αθκή 








3. Η ξνή γύξσ από ηελ πηέξπγα αεξνζθάθνπο 
 
3.1 Πεξηγξαθή ηεο ξνήο γύξσ από πηέξπγα αεξνζθάθνπο 
 
Η πηέξπγα είλαη ηη ηκήκα εθείλν ηνπ αεξνζθάθνπο ζην νπνίν αλαπηύζζεηαη θαη 
εθαξκόδεηαη ε άλσζε. Η ξνή ηνπ αέξα γύξσ από ηελ πηέξπγα είλαη ηξηζδηάζηαηε, ην 
δε ξεπζηό είλαη ζπκπηεζηό θαη ζπλεθηηθό. Γηα ηνπο ππνινγηζκνύο όκσο ηεο δηαλνκήο 
ησλ πηέζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ δπλάκεσλ ηεο άλσζεο θαη ηεο νπηζζέιθνπζαο 
πνπ ελεξγνύλ ζηελ πηέξπγα ηνπ αεξνζθάθνπο, γίλεηαη θαηαξρήλ ε παξαδνρή όηη ην 
ξεπζηό είλαη αζπκπίεζην θαη κε ζπλεθηηθό θαη επηιύεηαη ην πξόβιεκα ηεο άλσζεο. 
΢ηε ζπλέρεηα γίλνληαη νη δηνξζώζεηο ι΄γσ ζπκπηεζηόηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 
ξεπζην ζεσξείηαη ζπλεθηηθό θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε ηεο πηέξπγαο κε ηελ 
ππόζεζε όηη γεληθά ε ζπλεθηεθόηεηα δελ επεξεάδεη ηελ άλσζε. 
Μία αεξνηνκή δεκηνπξγείηαη από κία κέζε γξακκή θαη κία θαηαλνκή πάρνπο. ΢ηε 
κέζε γξακκή θαη ζηε γσλία πξόζπησζεο νθείιεηαη ε άλσζε, ελώ ε θαηαλνκή πάρνπο 
πξνζδίδεη ζηαζεξόηεηα ζηε ξνή, θαζπζηεξεί ηελ απνθόιιεζε ηεο, θπξίσο ζηελ αθκή 
πξνζβνιήο θαη γεληθόηεξα επηηξέπεη ξνή ρσξίο θξνύζεη ζε κία επξύηεξε πεξηνρή 
γσληώλ πξνζβνιήο γύξσ από ηελ ηδαληθή γσλία πξόζπησζεο.  
Με απηή ηε ινγηθή κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε (ηξηζδηάζηαηε) πηέξπγα κπνξεί λα 
ζεσξεζεί όηη δεκηνπξγείηαη από κία επηθάλεη „κέζσλ γξακκώλ‟ θαη κία ηξηζδηάζηαηε 
θαηαλνκή πάρνπο γύξσ απόηελ κέζε επηθάλεηα. Δίλαη θαλεξό όηη ε κνξθή ησλ κέζσλ 
γξακκώλ θαη ε γσλία πξόζπησζεο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη θαηά ην άλνηγκα ηεο 
πηέξπγαο. ΢ε κία ηξηζδηάζηαηε πηέξπγα, πνπ βξίζθεηαη ζε γσλία πξόζπησζεο κέζα 
ζε παξάιιειε ξνή, ζην επάλσ κέξνο ηεο επηθξαηνύλ ρακειόηεξεο πηέζεηο ζε ζρέζεηο 
κε ην θάησ κέξνο ηεο πηέξπγαο νπόηε ην ξεπζηό ηείλεη λα πεξάζεη από ηα 
αθξνπηεξύγηα ζην επάλσ κέξνο ηεο, αλαπηύζζνληαο έηζη κία εγθάξζηα θπθινθνξία, 
νπόηε θαη εμίζσλεη ζηα αθξνπηεξύγηα απηή ηε δηαθνξά πηέζεσλ.  




3.1.1 Αλάπηπμε εγθάξζηαο θπθινθνξίαο. 
 
                        
 
 
Από ηα ζρήκαηα απηά κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε όηη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν πάλσ 
ζηελ πηέξπγα ην ξεπζηό έρεη αληίζεηε θαηεύζπλζε θαηά ηνλ άμνλα y γηα z>0 θαη z<0, 
δειαδή ζηελ θάησ θαη ζηελ πάλσ επηθάλεηα νη εγθάξζηεο ηαρύηεηεο ηνπ ξεπζηνύ 
είλαη αληίζεηεο. Η θίλεζε απηή ηνπ ξεπζηνύ κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη δεκηνπξγείηαη 
από γξακκή δίλεο ε νπνία εθθεύγεη από ην ζεκείν Γ ηεο αθκήο θπγήο ηεο πηέξπγαο 
θαη έρεη θαηεύζπλζε ( γηα x>c(y) ) πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ ηαρύηεηα ηεο παξάιιειεο 
ξνήο. 
Η πηέξπγα ινηπόλ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από έλα ζύζηεκα δηλνζσιήλσλ, πνπ 
βξίζθνληαη πάλσ ζε κία επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη από ηηο κέζεο γξακκέο ησλ 
αεξνηνκώλ από ηε γξακκή θπγήο ηεο πηέξπγαο θαη από ηελ επ‟άπεηξνλ ηαρύηεηα,  











3.1.3.Τα δύν θύιια ζηξνβηιόηεηαο, ζηαζεξό θαη ειεύζεξν. 
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Οη δηλνζσιήλεο πνπ αθνινπζνύλ ηελ πηέξπγα (ειεύζεξνη δηλνζσιήλεο), νη νπνίνη 
εθηείληληαη ζην άπεηξν, επάγνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο πηέξπγαο ηαρύηεηα     ε νπνία 
έρεη θαη ζπληζηώζα w θαηά ηελ δηεύζπλζε ηελ θάζεηε ζηελ επάπεηξν ηαρύηεηα   . 
Απνηέιεζκα απηνύ ηνπ γεγνλόηνο είλαη ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο πξόζπησζεο α 
(γεσκεηξηθή γσλία πξόζπησζεο) θαηά ηε πνζόηεηα (w/  ), όπσο θαίλεηαη ζην 
αθόινπζν ζρήκα, νπόηε ε πξαγκαηηθή γσλία πξόζπησζεο είλαη ε    




3.1.4. Η γεωκεηξηθή θαη πξαγκαηηθή γωλία πξόζπηωζεο. 
 
 
Ωο ζπλέπεηα ηεο αιιαγήο ηεο γσλία οπξόζπησζεο ιόγσ επαγώκελεο ηαρύηεηαο, ε 
δπλακηθή άλσζε ζε ζηνηρεηώδεο άλνηγκα dy είλαη θάζεηε ζηε ζπληζηακέλε ηαρύηεηα 
(      ). 
Η ζηνηρεηώδεο δύλακε πνπ είλαη θάζεηε ζηελ επ‟άπεηξνλ ηαρύηεηα    είλαη ίζε κε 
dL, κηθξόηεξε ηεο dL΄. 
 




Σν άμην παξαηήξεζεο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη όηη ην ζηνηρεηώδεο ηκήκα dy ηεο 
πηέξπγαο εκθαλίδεη αεξνδπλακηθή αληίζηαζε άζε κε dDi 
 
                                          dDi = dL w/   
Η αληίζηαζε απηή θαιείηαη επαγώκελε, εμνύ θαη ν δείθηεο i (induced=επαγώκελε) 
θαη είλαη απνηέιεζκα δπλακηθνύ αηηίνπ, ηεο άλσζεο θαη όρη ηεο ζπλεθηεθόηεηαο ηνπ 
ξεπζηνύ.  
΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε πεπεξαζκέλε πηέξπγα παξνπζηάδεη 
ειαθξώο κεησκέλε δπλακηθή άλσζε αιιά ζπγρξόλσο θαη επαγώκελε αληίζηαζε.  
 
 




Η αεξνδπλακηθή αληίζηαζε ηνπ αεξνζθάθνπο κπνξεί λα ρσξηζηεί θπξίσο ζε 
αληίζηαζε ηξηβήο, ζε αληίζηαζε κνξθήο θαη ζε επαγόκελε αληίζηαζε. Η πξώηε 
αληίζηαζε νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πάλσ ζηηο ζηεξεέο 
επηθάλεηεο ιόγσ ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ηνπ αέξα θαη ηεο γλσζηήο ζπλζήθεο κε 
νιίζζεζεο. Η αληίζηαζε κνξθήο νθείιεηαη ζηελ αζύκκεηξε δηαλνκή πηέζεσλ γύξσ 
από ην αεξνζθάθνο πνπ δίλεη ζπληζηώζα δύλακεο αληίζεηε πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ 
αεξνζθάθνπο. Σέινο, ε επαγόκελε αληίζηαζε νθείιεηαη ζηε δηαθνξά πίεζεο κεηαμύ 
ηνπ θάησ θαη ηνπ πάλσ ηκήκαηνο ηεο πηέξπγαο θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ άλσζε 
ηνπ αεξνζθάθνπο. Η θαηαλαιηζθνκέλε δε ελέξγεηα γηα ηελ ππεξθίλεζε ηεο 
αληίζηαζεο απηήο απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ αθνινπζνύλησλ ην 






4.2. Δπαγόκελε αληίζηαζε. 
 
Δίλαη ε αεξνδπλακηθή εθείλε δύλακε ε νπνία αληηζηέθεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ 
αεξνζθάθνπο ζηνλ αέξα. 
Γελλάηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε θαη ηελ επαθή ελόο ζηεξενύ ζώκαηνο κε ξεπζηό 
θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ κεηαμύ ηνπο δηαθνξά ηαρύηεηαο. Δάλ δελ ππάξρεη θίλεζε 
ή επαθή ηνπ ζηεξενύ κε ην ξεπζηό δελ ππάξρεη θαη επαγόκελε αληίζηαζε.  
Πην ζπγθξηκέλα ε επαγόκελε αληίζηαζε δεκηνπξγείηαη από ηελ ύπαξμε ηεο άλσζεο. 
Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ε ξνή θνληά ζηελ άθξε ηνπ πηεξπγίνπ είλαη παξακνξθσκέλε 
θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο σο απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ 
πηεξπγίνπ. Έηζη δεκηνπξγνύληαη δίλεο νη νπνίεο παξάγνληαη πίζσ από ην πηεξύγην θαη 
νη νπνίεο είλαη πνιύ δπλαηέο θνληά ζηηο άθξεο ηνπ θαη κεηώλεηαη θαζώο θηλνύκαζηε 
πξνο ηε βάζε ηνπ πηεξπγίνπ. Η γσλία πξόζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ απμάλεηαη από ηελ 
επαγόκελε απηή ξνή πξνζζέηνληαο έηζη άιιν έλα ζπζηαηηθό ζηελ αεξνδπλακηθή 
δύλακε πνπ δξα ζε όιν ην πηεξύγην.  
Η επαγόκελε απηή αληίζηαζε σο δύλακε είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο ε θαηεύζπλζε 
ηεο νπνίαο είλαη αληίζεηε ζηε θίλεζε ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ην κέγεζνο ηεο εμαξηάηαη 




4.3. Οξηζκόο επαγόκελεο αληίζηαζεο. 
 
Η επαγόκελε αληίζηαζε (  ) ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 
                              =          +          
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 θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπληζηακέλε δύν δπλάκεσλ: 
-ηεο νπηζζέιθνπζαο πίεζεο,           
                                                           =          
Η δύλακε     νθείιεηαη ζηελ πίεζε p, θαη εμαξηάηαη άκεζα από ηε κνξθή ή ην 
ζρήκα ηνπ ζώκαηνο. Η νπηζζέινπζα πίεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 
πίεζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο επηθάλεηαο πάλσ ζηελ νπνία ελεξγεί ε δύλακε 
πίεζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε δύλακε πίεζεο ηελ νπνία εμαζθεί ην ξεπζηό ζε θάζε 
πιεπξα κίαο επίπεδεο πιάθαο  παξάιιειεο πξνο ηελ θύξηα δηεύζπλζε ξνήο κπνξεί λα 
είλαη πνιύ κεγάιε, αιιά δελ ζπλεηζθέξεη θαζόινπ ζηελ νπηζζέιθνπο, επεηδή ελεξγεί 
θαζέησο πξνο ηελ δηεύζπλζε ηεο ηαρύηεηαο    . Από ην άιιν κέξνο, ε δύλακε πίεζεο 
κίαο επίπεδεο πιάθαο θάζεηεο πξνο ηελ θύξηα δηεύζπλζε ξνήο είλαη εθείλε πνπ δίλεη 
ηελ νιηθή νπηζζέιθνπζα. 
-ηεο νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο,     
                                                           =          
Η δύλακε     νθείιεηαη ζηελ ημώδε δηαηκεηηθή ηάζε,   . Η νπηζζέιθνπζα ηξηβήο 
είλαη ζπλάξηεζε όρη κόλν ηνπ κεγέζνπο ηεο ηάζεο   , αιιά θαη ηνπ 
πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο επηθάλεηαο πάλσ ζηελ νπνία ελεξγεί. Αλ ε επηθάλεηα είλαη 
παξάιιειε πξνο ηελ ηαρύηεηα    , ε δηαηκεηηθή δύλακε είλαη εθείλε πνπ δίλεη ηελ 
νιηθή νπηζζέιθνπζα. Αληίζεηα, αλ ε επηθάλεηα είλαη θάζεηε πξνο ηελ ηαρύηεηα    , ε 
δηαηκεηηθή δύλακε δελ ζπλεηζθέξεη θαζόινπ ζηελ νπηζζέιθνπζα.  
 
΢ηελ άηξηβε ξνή ε ηάζε   = 0, θαη σο εθ ηνύηνπ δελ ππάξρεη νπηζζέιθνπζα ηξηβήο. 
Δπίζεο, ε νπηζζέιθνπζα πίεζεο θαηα ηελ δηεύζπλζε ηεο ξνήο, εμηζνξξνπείηαη από 
κία ίζε δύλακε θαηά ηελ αληίζεηε δηεύζπλζε θαη ην νινθιήξσκα ηεο νπηζζέιθνπζαο 
    είλαη κεδέλ. Άξα, ζηελ εμσηεξηθή ξνή ηδαληθώλ ξεπζηώλ, ην βπζηζκέλν ζην 




΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, απαξαίηεηε πξνππόζεζε γηα ην ζεσξεηηθό 
ππνινγηζκό ηεο νπηζζέιθνπζαο    , είλαη λα είλαη γλσζηά ην ζρήκα ηνπ ζώκαηνο θαη 
ε θαηαλνκέο ηεο ηάζεο    θαη πίεζεο p. Οη πξνππνζέζεηο  απηέο, όκσο, 
ηθαλνπνηνύληαη ζε ειάρηζηεο κόλν πεξηπηώζεηο εμσηεξηθήο ξνήο. Έηζη ζηελ πξάμε, νη 
νπηζζέιθνπζεο δπλάκεηο ππνινγίδνληαη ζρεδόλ πάληα πεηξακαηηθά.  
4.4. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επαγόκελε αληίζηαζε. 
 
Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επαγόκελε αληίζηαζε σζηόζν 
κπνξνύκε λα ηνπο θαηεγνξηνπνηήζνπκε ζε :  
α) απηνύο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζηεξεό ,  
β) απηνύο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε ηνπ ζηεξενύ κέζα ζην ξεπζηό-αέξα , 
γ)απηνύο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ξεπζηό-αέξα απνθιεηζηηθά.  
 
Πην ζπγθεθξηκέλα : 
α) Σν ζηεξεό.   Η  γεσκεηξία ηνπ έρεη ηεξάζηηα επίδξαζε ζην πνζό ηεο      
επαγόκελεο αληίζηαζεο πνπ δεκηνπξγείηαη. ΋πσο θαη ζηελ άλσζε , έηζη θαη απηή 
εμαξηάηαη γξακκηθά από ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θηλείηαη κέζα ζην    
ξεπζηό. 
β) Η θίλεζε ηνπ αέξα. Η επαγόκελε αληίζηαζε , όπσο θαη ε άλσζε , εμαξηάηαη από 
ην ηεηξάγσλν ηεο ζρεηηθήο ηαρύηεηαο κεηαμύ ηνπ ζηεξενύ θαη ηνπ αέξα. Δλώ 
επηπιένλ ε θιίζε ηνπ ζηεξενύ ζηε ξνή ηνπ αέξα επεξεάδεη επίζεο ην κέγεζνο        
ηεο. 
 γ) Ιδηόηεηεο ηνπ αέξα.  Η επαγόκελε αληίζηαζε εμαξηάηαη άκεζα από ηε κάδα ηνπ 
ξεπζηνύ κέζα ζην νπνίν θηλείηαη. Δπίζεο εμαξηάηαη , κε έλα πεξίπινθν ηξόπν , από 




΋ινη απηνί νη παξάγνληεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ από ζπγθεθξηκέλν ζπληειεζηή θαη 
εμίζσζε ε νπνία καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνινγίζνπκε ηελ επαγόκελε αληίζηαζε 






4.5. ΢πληειεζηήο επαγόκελεο αληίζηαζεο Cd 
 
Γηα ξνή γύξσ από ζώκαηα βπζηζκέλα ζην θηλνύκελν ξεπζηό ν ζπληειεζηήο 
αληίζηαζεο  Cd εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ζώκαηνο, ηνλ αξηζκό Reynolds ,ηνλ 
αξηζκό Mach, θαη ηελ ζρεηηθή ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζώκαηνο. 
 
 
4.5.α Δμάξηεζε ηνπ  Cd από ην ζρήκα ηνπ ζώκαηνο.  
 
Ο ζπληειεζηήο εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ζώκαηνο θαη θπξίσο από ηε κνξθή ηνπ 
πίζσ ηκήκαηνο ηνπ. Δπίζεο, εμαξηάηαη από ην αλ ην ζώκα είλαη δηζδηάζηαην ή 
ηξηζδηάζηαην. Γηα ζώκαηα ηα νπνία έρνπλ ζρήκα δηάθνξν ηνπ ζθαηξηθνύ , είλαη 
απαξαίηεην λα πξνζδηνξίδεηαη ην κέγεζνο , ην γεσκεηξηθό ζρήκα θαη ν 
πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ζώκαηνο σο πξνο ηελ θύξηα δηεύζπλζε ξνήο. Γηα ηνλ 
θαζνξηζκό ηεο κνξθήο ελόο κε ζθαηξηθνύ ζώκαηνο εθιέγεηαη κία δηάζηαζε σο ην 
ραξαθηεξηζηηθό κήθνο , νη άιιεο δε ζεκαληηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζώκαηνο δίλνληαη σο 
ιόγνη πξνο ηελ εθιεγείζα δηάζηαζε. Οη ιόγνη απηνί νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο 
ζρήκαηνο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλεηαη ν ζπληειεζηήο Cd σο ζπλάξηεζε ηνπ 
ζπληειεζηή ζρήκαηνο γηα αζπκπίεζηε ξνή γύξσ από επίπεδε πιάθα θαη θπθιηθό 
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θύιηλδξν. Σα δύν ζώκαηα είλαη έηζη ηνπνζεηεκέλα ώζηε ε θαηεύζπλζε ηεο ξνήο λα 







Γηα ζώκαηα ηα νπνία δελ έρνπλ θαλνληθό ζρήκα θαη δελ ππάξρνπλ γηα απηά 
δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα , κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ζαλ θύιηλδξνη ζθαίξεο ή 
δίζθνη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζρήκαηνο l/d θαη αθνινύζσο λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ππάξρνληα δεδνκέλα γηα ηα αληίζηνηρα ζώκαηα ηνπ θαλνληθνύ 
ζρήκαηνο. Γηαθξίλνπκε ηξία είδε ζσκάησλ: 
α ) καθξόζηελα (κε ιόγν l/d>10), 
β ) βξαρέα (κε ιόγν l/d≈1), 













4.5.β Δμάξηεζε ηνπ Cd από ηνλ αξηζκό Reynolds. 
 
΢ην δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ παξηζηάλεηαη ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή 
Cd θαη ηνπ αξηζκνύ Reynolds γηα αζπκπίεζηε ξνή γύξσ από ιεία ζθαίξα θαη ιείν 
θύιηλδξν απείξνπ κήθνπο. Ο θύιηλδξνο είλαη έηζη ηνπνζεηεκέλνο , ώζηε ε 
θαηεύζπλζε ηεο ξνήο λα είλαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα ηνπ. Οη κεηαβνιέο ηεο θιίζεο ησλ 
θακππιώλ ζε δηάθνξνπο αξηζκνύο Reynolds , είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 
αιιειεπίδξαζεο δηαθόξσλ παξαγόλησλ νη νπνίνη ειέγρνπλ ηελ νπηζζέιθνπζα 
δύλακεο θαη ηελ νπηζζέιθνπζα ηξηβήο. Γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ επηδξάζεσλ 
απηώλ , ζα αλαπηύμνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο γύξσ από ηνλ θύιηλδξν. Από ην 
δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί ηξείο πεξηνρέο ηηκώλ αξηζκνύ Reynolds. ΢ηελ πξώηε 
πεξηνρή (Re<1), ε ξνή ραξαθηεξίδεηαη από απνπζία δηλώλ , ζηε δεύηεξε 
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(1<Re<10*4), ζπκβαίλεη ζρεκαηηζκόο θαη απόζπαζε δηλώλ, ζηε ηξίηε πεξηνρή 





4.5.γ Δμάξηεζε ηνπ Cd από ηνλ αξηζκό Mach. 
 
Αλ ε ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ σο πξνο ην ζώκα είλαη αξθεηά κεγάιε , ηα 
θαηλόκελα ζπκπηεζηόηεηαο αξρίδνπλ λα γίλνληαη ζεκαληηθά. Έηζη , ν ζπληειεζηήο Cd 






΋πνπ u είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ θαη c ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε έλα δεδνκέλν 
ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο. Η αθξηβήο εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή  Cd από ηνπο αξηζκνύο 
Re θαη M είλαη αξθεηά πνιύπινθε. ΢ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη ηηκέο 
ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ Μ γηα ππνερεηηθή θαη 
ππεξερεηηθή ξνή γύξσ από ηξία δηαθνξεηηθά ζώκαηα. Παξαηεξνύκε όηη γηα ηηκέο ηνπ 
Μ≤0,5 ν ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο θαη γηα ηα ηξία ζώκαηα έρεη ζηαζεξή ηηκή.   
΋κσο γηα ηηκέο ηνπ Mach θνληά ζηελ ηηκή Μ =1 (ερεηηθή ξνή) , νη ηηκέο ησλ 
ζπληειεζηώλ απμάλνληαη δξακαηηθά. ΢ηελ πεξηνρή ηεο ππεξερεηηθήο ξνήο , ε 
θακπύιε Cd εκθαλίδεη κέγηζην , ε ζέζε ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ 
κπξνζηηλνύ κέξνπο ηνπ ζώκαηνο. Γηα ζώκαηα όπνπ ην κπξνζηηλό κέξνο απηό είλαη 
κπηεξό ην κέγηζην απηό βξίζθεηαη θνληά ζηελ ηηκή Μ=1. Η κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο γηα ππεξερεηηθέο ηαρύηεηεο , νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε 
θξνπζηηθώλ θπκάησλ ηα νπνία δεκηνπξγνύλ κόλν πξόζζεην κεραληζκό αλάπηπμεο 








4.5.δ Δμάξηεζε ηνπ Cd από ηε ζρεηηθή ηξαρύηεηα.   
 
  
΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή Cd σο ζπλάξηεζε ηνπ 
αξηζκνύ Reynolds γηα αζπκπίεζηε ξνή γύξσ από ζθαίξα κε παξάκεηξν ηε ζρεηηθή 
ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο. Παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηεο ηξαρύηεηαο ηεο 
επηθάλεηαο ηεο ζθαίξαο πξνθαιεί κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή νπηζζέιθνπζαο. 
΋ηαλ ε ξνή ζην νξηαθό ζηξώκα κεηαηξέπεηαη από ζηξσηή ζε ηπξβώδε ην εύξνο ηνπ 
νιθνύ πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά. Απηό ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο 
νπηζζέιθνπζαο πίεζεο κε κηθξή άλνδν ηεο νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο, αιιά ν 
ζπλδπαζκόο ηνπο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο νπηζζέιθνπζαο.  
΢ηα ζώκαηα αεξνδπλακηθνύ ζρήκαηνο , ε νπηζζέιθνπζα δύλακε απμάλεηαη γεληθώο 
κε ηελ αύμεζεο ηεο ηξαρύηεηαο ηνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζώκαηνο, ιόγσ αύμεζεο ηεο 
ηξαρύηεηαο ηε νπηζζέιθνπζαο ηξηβήο. Από ηελ άιιε , γηα ζώκαηα πνπ έρνπλ πνιύ 
κεγάιε αλαθξνπζηηθή επηθάλεηα , όπσο κία επίπεδε πιάθα θάζεηε πξνο ηελ 
θαηεύζπλζε ηεο θύξηαο ξνήο , ε νπηζζέιθνπζα δύλακε είλαη αλεμάξηεηε ηεο 
επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο , επεηδή ε δηαηκεηηθή ηάζε δελ ελεξγεί θαηά ηελ 









4.6. Μέζνδνη κείσζεο ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο. 
 
 
΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε επαγόκελε αληίζηαζε δεκηνπξγείηαη από ηελ 
ύπαξμε ηεο άλσζεο. Γελλάηαη από ηηο δίλεο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηα άθξα ησλ 
πηεξπγίσλ ελόο αεξνζθάθνπο θαη ην κέγεζνο ηεο εμαξηάηαη από ην πνζό ηεο άλσζεο 
πνπ δεκηνπξγείηαη από ηα πηεξύγηα θαζώο επίζεο θαη ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ 
πηεξπγίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα καθξηά , ιεπηά πηεξύγηα έρνπλ ρακειή επαγόκελε 
αληίζηαζε , ελώ θνληά πηεξύγηα κε κεγάιε ρνξδή έρνπλ πςειή επαγόκελε 
αληίζηαζε. 
Σν εξώηεκα είλαη πσο κπνξεί ε επαγόκελε απηή αληίζηαζε λα κεησζεί. 
Μπνξνύκε : α) λα απμήζνπκε ηνλ παξάγνληαο απνηειεζκαηηθόηεηαο e (ζπληειεζηήο 
πνπ ιακβάλεη ππόςε ην κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο θαη ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα) όζν 
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ην δπλαηόλ γίλεηαη πην θνληά ζην έλα (e=1) , β) λα απμήζνπκε ην άλνηγκα ησλ 
πηεξύγσλ (δει. ην εθπέηαζκα) , γ) λα απμήζνπκε ην ειεύζεξν ξεύκα ηαρύηεηαο. 
Η επαγόκελε αληίζηαζε είλαη κία κηθξή ζπληζηώζα ζε πςειέο ηαρύηεηεο θαη ζρεηηθά 
αζήκαληε θαζώο απνηειεί κόιηο ην 5%-15% ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο ζε απηέο ηηο 
ηαρύηεηεο. Αληηζέησο ζε ρακειέο ηαρύηεηεο , όπσο ζηε πξνζγείσζε θαη ηελ 
απνγείσζε , είλαη άθξσο ζεκαληηθή ζπληζηώζα θαζώο κεηξάεη άλσ ηνπ 70% ηεο 
ζπλνιηθήο αληίζηαζεο.  
Ο παξάγνληαο απνηειεζκαηηθόηεηαο e θαη ην εθπέηαζκα είλαη θπζηθνί παξάγνληεο 
πνπ κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ από ηε θαηάιιειε θαηαζθεπή. Έλα αεξνπιάλν κε 
κεγαιύηεξν εθπέηαζκα πηέξπγαο , θαη θαηά ζπλέπεηα θαη πςειόηεξν ιόγν 
εθπεηάζκαηνο, έρεη ρακειόηεξε επαγόκελε αληίζηαζε θαη σο εθ ηνύηνπ θαιύηεξν 
απνηέιεζκα. Έηζη νη θαηαζθεπαζηηθέο επηινγέο γίλνληαη έλαο θύξηνο παξάγνληαο. 
Έλα πνιύ ιεπηό θαη καθξύ πηεξύγην απαηηεί κία βαξηά θαηαζθεπή γηα λα ην 
ππνζηεξίμεη , θαη εθεί γελλάηαη ην εξώηεκα γηα ην πνύ βξίζθεηαη ην ζεκείν εθείλν 
ζην νπνίν ηα αξλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ απμαλόκελνπ βάξνπο ηεο δνκήο πνπ 
απαηηνύληαη γηα ηελ αύμεζε ηνπ εθπεηάζκαηνο εμνπδεηεξώλνπλ ηα ζεηηθά ηεο 
κείσζεο ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο ιόγσ ησλ κηθξόηεξσλ δηλώλ πνπ 
δεκηνπξγνύληαη. Έηζη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ απνηειέζκαηνο πξέπεη λα 
ζπλππνινγίδνπκε πιήζνο παξαγόλησλ. 
 
΋ζνλ αθνξά ηελ αύμεζε ηνπ εθπεηάζκαηνο  πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη κε αύμεζε 
θαηά 10% ηνπ εθπεηάζκαηνο ηεο πηέξπγαο παξαηεξείηαη κείσζε θαηά 10% ηεο 
επαγόκελεο αληίζηαζεο γηα ζπγθεθξεκέλε ηαρύηεηα θαη άλσζε. Η κέζνδνο όκσο 
απηή δελ ρξεζηκηπνηείηαη επξένο θαζώο απμάλνληαο ην εθπέηαζκα απμάλεη θαη ην 
βάξνο ηνπ αεξνζθάθνπο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγαιύηεξν θόζηνο θαη 
πεξηζζόηεξε θαηαλάισζε θαπζίκνπ.  
΋ζνλ αλαθνξά ζηηο κε ζπκβαηηθέο ηδέεο ζρεδίαζεο πηεξύγσλ, κεξηθέο από ηηο νπνίεο 
εθκεηαιιεύνληαη ηελ κε ζπκβαηηθή γεσκεηξία ζρεδίαζεο γηα λα βειηηώζνπλ ηε δνκή 
ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο πηέξπγαο, κπνξνύλ λα πεηύρνπλ κείσζε ηεο επαγόκελεο 
αληίζηαζεο έκκεζα ρξεζηκνπνηόληαο  ηε βειηησκέλε απηή δνκή γηα λα εμαζθαιίζνπλ 




Έλαο ελδηαθέξνλ ηξόπνο γηα ηε κείσζε ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο είλαη κε ηε ρξήζε  
πιαθώλ ή δεμακελώλ ζηα άθξα ησλ πηεξύγσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν επηρεηξείηαη λα 
αλαζηαιεί ε δεκηνπξγία δηλώλ ζηα άθξα ησλ πηεξύγσλ. Οη πιάθεο απηέο  δξνπλ όπσο 
αθξηβώο θαη ε αύμεζε ηνπ εθπεηάζκαηνο. 
Γηα έλα ηππηθό πηεξύγην ην ηκήκα πξνζβνιήο ηνπ κπνξεί λα πνηθίιεη θαηά ηξεηο 
μερσξηζηνύο ηξόπνπο θαηά κήθνο ηνπ. Πξώηνλ, ην κέγεζνο ή ην κήθνο ηεο ρνξδήο 
κπνξεί λα αιιάδεη, δεύηεξνλ , ην ζρήκα ηνπ ηκήκαηνο πξνζβνιήο κπνξεί λα αιιάδεη 
θαζώο θάπνηνο θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ πηεξπγίνπ, θαη ηξίηνλ, ε γσλία επίζεζεο ηνπ 
ηκήκαηνο πξνζβνιήο κπνξεί λα αιιάδεη. 
΢ε πνιιέο θαηαζθεπέο ηα θηεξά δίλνληαη πεξηζηξεθόκελα έηζη ώζηε ε γσλία επίζεζεο 
λα πνηθίιεη θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο. Η κείσζε ηεο γσλίαο επίζεζεο ζηελ άθξε 
ηνπ πηεξπγίνπ νλνκάδεηαη θαηώξεπκα ελώ αληίζεηα ε αύμεζε απηήο αλώξεπκα. Η 
γεσκεηξηθή ζπζηξνθή εθθξάδεη κηα γεσκεηξηθή κέζνδν ηνπ λα αιιάδεη ε θαηαλνκή 
ηεο άλσζεο, ελώ ε αεξνδπλακηθή ζπζηξνθή αιιάδεη ηελ άλσζε κε ηελ ρξήζε 
δηαθνξεηηθώλ ηκεκάησλ πξνζβνιήο θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο , είλαη δειαδή κηα 
αεξνδπλακηθή κέζνδνο ηνπ λα αιιάδεηο ηελ θαηαλνκή ηεο άλσζεο θαηά κήθνο ηνπ 
εθπεηάζκαηνο. 
Γηα λα έρνπκε ηελ ειάρηζηε επαγόκελε αληίζηαζε ν ζπληειεζηήο e πνπ ιακβάλεη 
ππόςε ην κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο πξέπεη λα είλαη όζν πην θνληά ζην έλα (1) γίλεηαη. 
Απηή είλαη ε πεξίπησζε κηαο ειιεηςνεηδνύο θαηαλνκήο άλσζεο . Τπάξρνπλ δηάθνξνη 
ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε ειιεηςνεηδήο απηή θαηαλνκή ηεο 
άλσζεο όπσο κε ην λα  κεηαβάινπκε ην κήθνο ηεο ρνξδήο θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ 
εθπεηάζκαηνο , πνπ έρεη αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα , θαζώο επίζεο όπσο 
αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο  ,κε ηε γεσκεηξηθή ζπζηξνθή, ηελ αεξνδπλακηθή 
ζπζηξνθή  ή αθόκα θαη ζπλδπαζκόο όισλ απηώλ ησλ κεζόδσλ.  
Έλα πηεξύγην κε ειιεηπηηθή κνξθή είλαη πνιύ δύζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί θαη 
επηπιένλ έρεη πςειό θόζηνο. Από άπνςε θαηαζθεπήο ν θαιύηεξνο ηύπνο πηεξπγίνπ 
είλαη ε νξζνγσληθή πηέξπγα ρσξίο ζπζηξνθή. Δίλαη ζεκαληηθό επίζεο ην γεγνλόο όηη 
έξεπλεο δείρλνπλ όηη έλα πηεξύγην κε ηεηξάγσλεο άθξεο είλαη παξόκνην ζηε 
ιεηηνπξγία κε έλα πνπ έρεη ειιεηπηηθή κνξθή.  
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4.7. ΢εκαζία κείσζεο ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο. 
 
 
Η κείσζε ηεο επαγώκελεο αληίζηαζεο κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηελ 
θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη άξα ζηελ νηθνλνκία ηνπ αεξνζθάθνπο θαζσ επίζεο θαη 
ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Απηό ζεκεηώλεηαη θπξίσο ζηα εκπνξηθά 
αεξνζθάθε ζηα νπνία ε επαγώκελε αληίζηαζε απνηειεί έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο 
αληίζηαζεο θαηά ηε θάζε πιεύζεο (πεξίπνπ ην 10%) θαη επνκέλσο ε κείσζε ηεο ζα 
είρε ζεκαληηθή επίδξαζε.  
Δπηπιένλ, κπνξνύκε λα θαηαιαβνπκε ηελ αμία κείσζεο ηεο επαγώκελεο αληίζηαζεο 
αλ αλαινγηζηνύκε όηη απηή είλαη πνιύ ζεκαληηθή ζηηο ρακειέο ηαρύηεηεο, όπνπ θαη 
απνηειεί ην 80%-90% ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο θαηα ηελ άλνδν 
ζε θξίζηκεο ζπλζήθεο απνγείσζεο. Καη ελώ ε απνγείσζε απνηειεί έλα κίθξν 
πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πηήζεο νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνπλ ζε απηή επεξεάδνπλ 
ζεκαληηθά ηε ζρεδίαζε ηνπ αεξνζθάθνπο θαζώο θαηα ηε δηάξθεηα απηήο απαηηνύληαη 
ζπλζήθεο κέγηζηεο άλσζεο.  Έηζη, αθνύ νη ζπλζήθεο νη ζρεηηθέο κε ηε κεραλή θαηα 
ηελ δηάξθεηα ηεο απνγείσζεο απνηεινύλ ζπλήζσο θξίζηκνπο παξάγνληεο ηεο 
ζρεδίαζεο ηνπ αεξνζθάθνπο, αιιάγεο ζηηο επηδόζεηο ηνπ αεξνζθάθνπο ζε απηέο ηηο 
ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ζηή ζπλνιηθή ζρεδίαζε θαη επνκέλσο έρνπλ έκκεζε αιιά 
ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ απόδνζε ηνπ θαηά ηελ πιεύζε ηνπ.  
Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε θαηα 1% κείσζε ηεο αληίζηαζεο ιόγσ άλσζεο 
κπνξεί λα βειηηώζεη ην ιόγν άλσζεο πξνο αληίζηαζε L/D θαηά 0,4% κε όπνηα 
επίδξαζε ζηελ εκβέιεηα θαη ε βειηίσζε ηεο επίδνζεο θαηά ηελ αλαξξίρεζε κπνξεί 
λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε απνγείσζεο κε 1% πεξηζζόηεξν βάξνο, γεγνλόο 
πνπ νδεγεί ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο εκβέιεηαο ηνπ αεξνζθάθνπο κε κία κηθξή 
αύμεζε ηνπ ιόγνπ L/D.  
΢πλνςίδνληαο ινηπόλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε κείσζε ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο 
επεξεάδεη ηελ θαηαλάιασζε ηνπ θαπζίκνπ, ηελ ζρεδίαζε ηνπ αεξνζθάθνπο θαζώο 




΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθέξνπκε κνληέια αεξνζθαθώλ ηα νπνία έρνπλ σο 
ραξαθηεξηζηηθό ηελ κεησκέλε επαγόκελε αληίζηαζε θαη βαζίδνληαη είηε ζηελ 
δηακόξθσζε ησλ πηεξύγσλ (πρ. δηπιάλα), είηε ζηε ζρεδίαζε ησλ αεξνζθαθώλ κε κε 
ζπκβαηηθνύο ηξόπνπο κε ζθνπό ηε βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ηνπο, ηεο επζηάζεηαο θαη 
ηεο εμνηθνλόκεζεο θαπζίκσλ (πρ. κε επαλδξσκέλα αεξνζθάθε). Αεξνζθάθε δειαδή 







Η επαγόκελε αληίζηαζε ελόο πνιππιάλνπ είλαη κηθξόηεξε από όηη ζε έλα κνλνπιάλν 
ίζνπ εθπεηάζκαηνο θαη άλσζεο, δηόηη ην κε ζπκβαηηθό ζύζηεκα κπνξεί λα επεξεάζεη 
πεξηζζόηεξε κάδα αέξα, πξόζδηδνληαο ζε απηή ηε κάδα κηθξόηεξε θαηά κέζν όξν 
κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο θαη άξα κηθξόηεξε ελέξγεηα θαη αληίζηαζε. Δάλ ζε έλα 
δηπιάλν ε θαηαθόξπθε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πηεξύγσλ είλαη κεγάιε, θάζε κία 
πηέξπγα επηβαξύλεηαη κε ηε κηζή ηεο ζπλνιηθήο άλσζεο, επνκέλσο ε επαγόκελε 
αληίζηαζε θάζε κίαο πηέξπγαο είλαη ην ¼ ηεο αληίζηαζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο κίαο 
πηέξπγαο. Άξα ε επαγόκελε αληίζηαζε ελόο δηπιάλνπ είλαη ίζε κε ηε κηζή ελόο 
κνλνπιάλνπ. Πέξαλ ηεο κεησκέλεο  επαγόκελεο αληίζηαζεο ε αιιειεπίδξαζε ησλ 
δύν πηεξύγσλ ελόο δηπιάλνπ κε ηηο δύν πηέξπγεο ζε θνληηλή απόζηαζε βειηηώλεη θαη 
ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγεία ηνπ αεξνζθάθνπο. Σν γεγνλόο όηη ε ε ηαρύηεηα ζηελ αθκή 
εθθπγήο ηεο πξώηεο πηέξπγαο είλαη κηθξόηεξε ηεο ειεύζεξεο ξνήο αιιά θαη ε 
ύπαξμε ηνπ λένπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαηάληη ηεο πηέξπγαο, κπνξνύλ λα 
εκεηαιιεπηνύλ θαη κεξηθέο από ηηο δπζθνιίεο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ ιόγσ ησλ 
ρακειώλ Reynolds ζηα δηπιάλα, όρη κόλν λα κπνξνύλ λα μεπεξαζηνύλ αιιά αθόκα 
θαη λα κεηαηξαπνύλ ζε πιενλεθηήκαηα.  
Σα δηπιάλα αληηπξνζσπεύνπλ ηα πξώηα παξαδείγκαηα ησλ κε ζπκβαηηθώλ 
πηεξύγσλθαη νη πξώηνη αεξνδπλακηζηέο δελ έραζαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο γηα ηελ 
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δπλακηθή ηεο κείσζεο ηεο επαγώκελεο αληίζηαζεο. Τπνζέηνληαο ειιεηπηηθή θόξηηζε 
ζε θάζε κία από ηηο πηέξπγεο, o Prandlt θαηέιεμε ζε κία απιή έθθξαζε, ηελ νπνία 
ρξεζηκνπνηνύζαλ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο επαγόκελεο αληίζηαζεο ελόο δηπιάλνπ κε 
παξακέηξνπο ηελ θαηαθόξπθε απόζηαζε ησλ πηεξύγσλ θαη ηνλ ιόγν επηκήθνπο. Η 
εμίζσζε απηή ηνπ δηπιάλνπ είλαη : 
 
                    Di = L1² /q π b1² + 2 L1 L2 ζ / q π b1 b2 + L2² / q π b2² 
 
O ζπληειεζηήο αιιειεπίδξαζεο ζ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ιόγνπ ησλ εθπεηαζκάησλ 
ησλ δύν πηεξύγσλ θαη ηεο θαηαθόξπθεο απόζηαζεο ησλ δύν πηεξύγσλ. Δάλ νη δύν 
πηέξπγεο έρνπλ ην ίδην εθπέηαζκα θαη θέξνπλ ηελ ίδηα άλσζε θαη ε θαηαθόξπθε 
απόζηαζε ηνπο είλαη κεγάιε ηόηε ε επαγόκελε αληίζηαζε ηνπ δηπιάλνπ είλαη πεξίπνπ 
ίζε κε ην 50% ηεο αληίζηαζεο ελόο κνλνπιάλνπ, κε ίδην εθπέηαζκα θαη ζπλνιηθή 
άλσζε. Καζώο ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πηεξύγσλ ειαηηώλεηαη ηόηε απηέο 
πξνζεγγίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά κίαο θαη κνλαδηθήο πηέξπγαο κε ζπλνιηθή απόδνζε 














4.9. Με επαλδξσκέλα αεξνζθάθε 
 
 
Με επαλδξσκέλα ελαέξηα νρήκαηα  ( Unmanned Aerial Vehicle ) νλνκάδνληαη ηα 
νρήκαηα ηα νπνία δελ θέξνπλ αλζξώπηλν δπλακηθό αιιά είλαη ηειεθαηεπζπλόκελα. 
Δίλαη είηε ηειερεηξηδόκελα ή πεηάλε απηόλνκα βαζηζκέλα ζε έλα πξνζρεδηαζκέλν 
ζρέδην πηήζεο ή ζε πην ζύλζεηα δπλακηθά ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνύ.  
Σα κε επαλδξσκέλα αεξνζθάθε κπνξνύκε λα ηα θαηεγνξηνπνηήζνπκε βάζε ην 
κέγεζνο, ην βάξνο, ηε κνξθή, ηελ πανζηνιή, ηηο επηδόζεηο θαη ην ζύζηεκα θίλεζεο 
ηνπο.  
Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα αεξνζθάθε απηά ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν ζηνλ 
ζηξαηησηηθό ηνκέα.  
  
Η εμέιημε ησλ κε επαλδξσκέλσλ αεξνζθαθσλ 
΢ηελ πξώηε ζέζε ηεο θιίκαθαο ησλ   UAV   έρνπκε ηα ζηξαηεγηθά  UAV   κεγάινπ 
πςνκέηξνπ θαη αθηίλαο δξάζεο (HALE). Κνξπθαίν ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη ην 
RQ- 4 Global Hawk, ην νπνίν ην  2001  έγξαςε ηζηνξία ζηνλ ηνκέα ηεο Αεξνπνξίαο 






   Η πξώηε πηήζε ηνπ Global Hawk δηεμήρζε ζηηο 28 Φεβξνπαξίνπ 1998. 
Καηαζθεπάδεηαη από ηε Northrop Grumman Teledyne Ryan Aeronautical γηα 
ινγαξηαζκό ηεο Τπεξεζίαο Πξνεγκέλσλ Ακπληηθώλ Πξνγξακκάησλ ηνπ 
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Πεληαγώλνπ, ηεο γλσζηήο DARPA. Σν αεξνζθάθνο θαηαζθεπάζηεθε ζην πιαίζην 
ελόο πξνγξάκκαηνο αλάπηπμεο επηρεηξεζηαθήο θηινζνθίαο θαη επίδεημεο πξνεγκέλσλ 
ηερλνινγηώλ (ACTD) ηεο DARPA ζρεηηθά κε ηα UAV. Η θηινζνθία ηνπ 
πξνγξάκκαηνο ήηαλ αλάπηπμε ηερλνινγηώλ «πςεινύ ξίζθνπ - κεγάισλ θεξδώλ» 
(high risk - high payoff), θάηη πνπ επέηξεςε ηελ εμέιημε θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ Global 
Hawk κέζα ζε ηέζζεξα κόιηο ρξόληα, αληί γηα πεξίπνπ 15 πνπ ζα δηαξθνύζε έλα 
ζπκβαηηθό πξόγξακκα αλάπηπμεο. Σν Global Hawk δηεμήγαγε ηελ πξώηε ηνπ πηήζε 
πάλσ από ηε βάζε Έληνπαξληο ηεο Καιηθόξληα. H δηάξθεηα ηεο πηήζεο ήηαλ 56 
ιεπηά θαη ην κέγηζην ύςνο, ζην νπνίν έθζαζε ην αεξνζθάθνο, ήηαλ 9.800 κέηξα 
(32.000 πόδηα). Ο ππνπηέξαξρνο Κέλεζ Ίζξαει, δηεπζπληήο ηνπ Γξαθείνπ Ακπληηθήο 
Δλαέξηαο Αλαγλώξηζεο ησλ ΗΠΑ (DARO), ραξαθηήξηζε ηελ πηήζε σο «έλα ηζηνξηθό 
γεγνλόο, ην νπνίν αλνίγεη ηνλ δξόκν γηα ην κέιινλ». Οξηζκέλα κηθξνπξνβιήκαηα 
παξνπζηάζηεθαλ ζην ζύζηεκα ειέγρνπ πεξηβάιινληνο ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ζε κηα 
αζθάιεηα ζηε ζπξίδα ηνπ αξηζηεξνύ ζθέινπο  ηξνρώλ, ε νπνία δελ αζθάιηζε. Σν 
θαηλνύξγην πξνεγκέλν UAV ησλ ΗΠΑ έρεη βάξνο 9.072 θηιά θαη άλνηγκα πηεξύγσλ 
35,3 κέηξα. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο απνζηνιήο ηνπ ην Global Hawk ζα 
δηαλύεη απόζηαζε 4,827 ρικ., ζα παξακέλεη ζηνλ αέξα γηα 24 ώξεο θαη ζα θαιύπηεη 
κηα ηεξάζηηα έθηαζε πνιιώλ δεθάδσλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ. Η κέγηζηε αθηίλα 
δξάζεο θηάλεη ηα 13.500 λαπηηθά κίιηα, κε επηρεηξεζηαθή νξνθή 65.000 πνδώλ θαη 
νλνκαζηηθή απηνλνκία πηήζεο 41 σξώλ. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο 
αλαγλσξηζηηθήο απνζηνιήο, ζα κπνξεί λα θαιύπηεη κηα απόζηαζε 3.000 λαπηηθώλ 
κηιίσλ κέρξη λα κεηαβεί ζηελ πεξηνρή δξάζεο ηνπ, ζα επηηεξεί έλα ρώξν έθηαζεο 
40.000 ηεηξαγσληθώλ λαπηηθώλ κηιίσλ θαη θαηόπηλ ζα επηζηξέθεη ζηε βάζε ηνπ, 
δηαλύνληαο μαλά ηελ  απόζηαζε ησλ 3.000 λαπηηθώλ  κηιίσλ. Καηά  ηε   δηάξθεηα      
ηεο απνζηνιήο  απηήο ζα  παξακέλεη ελ πηήζεη γηα 24 ώξεο, θάηη πνπ δελ ζα 
κπνξνύζε  λα  πξάμεη θαλέλα  επαλδξσκέλν  καρεηηθό,  αλ  όρη γηα θαλέλα άιιν 







 ΢ην πιαίζην ηνπ ίδηνπ πξνγξάκκαηνο, απόηνθνο ηνπ νπνίνπ ππήξμε ην Global Hawk, 
αλαπηπζζόηαλ έλα αθόκε πξνεγκέλν UAV, ην κέιινλ ηνπ νπνίνπ είλαη αθόκε ζνιό, 
αλ θαη κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηηο απνζηνιέο «παξνρήο πνιεκηθήο 
γλώζεο» γηα ηηο Ακεξηθαληθέο Έλνπιεο Γπλάκεηο ηνπ κέιινληνο. Απηό είλαη ην 
stealth UAV Dark Star, ην νπνίν αλαπηύζζεηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο Skunk Works ηεο 
Lockheed Martin. Σν πξώην πξσηόηππν ηνπ Dark Star θαηαζηξάθεθε θαηά ηε 
δεύηεξε δνθηκαζηηθή ηνπ πηήζε, ηνλ Απξίιην ηνπ 1996.  Ήδε πάλησο έρνπλ αξρίζεη 









 Σελ άλνημε ηνπ 1998, ε DARPA αλέζεζε ζηελ εηαηξεία Teledyne Ryan Aeronautical 
ζπκβόιαην αμίαο 110,8 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, ην νπνίν πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή 
ηξηώλ κε επαλδξσκέλσλ θαηαζθνπεπηηθώλ αεξνζθαθώλ κεγάιεο απηνλνκίαο θαη 
πςειήο επηρεηξεζηαθήο νξνθήο Global Hawk. Σν δεύηεξν πξσηόηππν δηέζεηε ηνλ 
βαζηθό εμνπιηζκό επηηήξεζεο, ν νπνίνο ζπλδπάδεη ξαληάξ ζπλζεηηθήο απεηθόληζεο 
(SAR) κε ζύζηεκα εληνπηζκνύ θηλνύκελσλ ζηόρσλ (MTI), κε ειεθηξννπηηθέο θαη 
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ππέξπζξεο θάκεξεο. Σν ξαληάξ SAR ηνπ Global Hawk θαηαζθεπάδεηαη από ηε 
Raytheon Systems Company (πξώελ Hughes Aircraft) θαη ππνβιήζεθε ζηελ πξώηε 
ηνπ δνθηκή ελ πηήζεη, ηνπνζεηεκέλν ζε αεξνζθάθνο Α-3 Skywarrior. Πνιιά 
ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα ηνπ ξαληάξ πξνέξρνληαη από ην «Οινθιεξσκέλν ΢ύζηεκα 
Δπηηήξεζεο θαη Αλαγλώξηζεο ηεο Hughes» (HISARS), ην νπνίν πξνζθέξεη 
ραξηνγξαθηθή απεηθόληζε ηνπ εδάθνπο, θαηά ηε δηάξθεηα πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. 
Σν ξαληάξ έρεη βάξνο 290 θηιά θαη ιεηηνπξγεί ζηελ κπάληα Υ. Η ηθαλόηεηα 
αλάιπζεο θζάλεη ηα 0,3 κέηξα ζε αλάιπζε πεξηνξηζκέλνπ ρώξνπ θαη ην έλα κέηξν ζε 
δηακόξθσζε επηηήξεζεο επξείαο πεξηνρήο. ΢ρεηηθά κε ηηο ηθαλόηεηεο ΜΣΙ, 
εληνπηζκνύ θηλνύκελσλ ζηόρσλ, ην ζύζηεκα κπνξεί λα εληνπίζεη αληηθείκελα πνπ 
θηλνύληαη κε ειάρηζηε ηαρύηεηα ηεζζάξσλ λαπηηθώλ κηιίσλ ηελ ώξα. Δθηόο όκσο 
από ην ξαληάξ SAR ην Global Hawk ζα δηαζέηεη θαη νπηηθό (optronic) εμνπιηζκό, ν 
νπνίνο ζα απνηειείηαη από θάκεξα ζεξκηθήο απεηθόληζεο πνπ ζα ζπλδπάδεηαη κε 
νκναμνληθή (CCD) ειεθηξννπηηθή θάκεξα. Ο ειεθηξνληθόο εμνπιηζκόο απηνάκπλαο 
ηνπ αεξνζθάθνπο απνηειείηαη από ην ξπκνπιθνύκελν ζύζηεκα παξαπιάλεζεο 
AN/ALE-50, ην ζύζηεκα πξνεηδνπνίεζεο εγθισβηζκνύ ξαληάξ AN/ALR-89 θαη 
παξεκβνιείο. Η πηέξπγα ηνπ αεξνζθάθνπο δηαζέηεη δύν θνξείο κεηαθνξάο θνξηίνπ, 
θάζε έλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηελ ηθαλόηεηα κεηαθνξάο θνξηίνπ 450 θηιώλ. Eπίζεο, 
ε ακεξηθαληθή εηαηξεία Northrop Grumman θαη ε επξσπατθή πνιπεζληθή EADS 
πξνζθέξνπλ από θνηλνύ γηα ηελ επξσπατθή αγνξά ην Euro Hawk, ην νπνίν είλαη έλα 
Global Hawk εθνδηαζκέλν κε ξαληάξ ζπλζεηηθήο απεηθόληζεο ηεο EADS.  ΢ην 
κέιινλ ελδέρεηαη λα  ελζσκαησζνύλ  ζην  αεξνζθάθνο  ζπζηήκαηα ζπιινγήο 
ειεθηξνληθώλ ζεκάησλ (SIGINT),  ζπζθεπέο  παξνρήο  εηθόλαο  (IMINT), θαζώο  
θαη  ζπζηήκαηα πνπ ζα ηνπ επηηξέςνπλ λα ιεηηνπξγήζεη σο επηθνηλσληαθόο θόκβνο 
(communications relay), παίδνληαο ηνλ ξόιν ππνθαηάζηαηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ 
δνξπθόξνπ. 
 
  Σν Euro Hawk κπνξεί λα είλαη απμεκέλσλ δπλαηνηήησλ ζε ζρέζε κε ην βαζηθό 
κνληέιν ηνπ Global Hawk. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξεί λα έρεη απηνλνκία 36 σξώλ, 
επηρεηξεζηαθή νξνθή 65.000 πνδώλ, ελώ ην βάξνο ηνπ θνξηίνπ πνπ ζα κπνξεί λα 
κεηαθέξεη έρεη αλέβεη από ηα 907 ζηα 1.360 θηιά. H Aκεξηθαληθή Aεξνπνξία 





                                         
 
Σρ.4.9.5 
Μεηαμύ ησλ άιισλ κειεηάηαη ε δπλαηόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εληνπηζκό 
ηπηάκελσλ αεξνζθαθώλ,  ηξνπνπνηώληαο  ην  ξαληάξ  ζπλζεηηθήο απεηθόληζεο (SAR),  
θαζώο θαη ε ηνπνζέηεζε ππεξθαζκαηηθώλ αηζζεηήξσλ (hyperspectral sensor imaging 
/ HIS), νη νπνίνη ζα εληνπίδνπλ ζηόρνπο κε θακνπθιάδ ή θάησ από θύιισκα. 
 
 Σν αεξνζθάθνο κπνξεί λα πεξηθέξεηαη ζε πςόκεηξν 60.000 πνδώλ γηα 20 ώξεο θαη 
κεηαθέξεη   έλα  βαζηθό θνξηίν ειεθηξννπηηθώλ θαη ππέξπζξσλ αηζζεηήξσλ, θαζώο 
θαη έλα ξαληάξ SAR γηα εληνπηζκό ρεξζαίσλ θηλνύκελσλ ζηόρσλ (GMTI). 
 
΢ηηο 23 Απξηιίνπ 2001, ην  UAV  RQ-4A Global Hawk δηεμήγαγε κηα ηζηνξηθή 
πηήζε, πεηώληαο από ηε βάζε Έληνπαξληο ζηελ Καιηθόξληα ζηελ αεξνπνξηθή βάζε 
Έληηλκπνπξγθ ζηε Νόηην Απζηξαιία, όπνπ έθηαζε ύζηεξα από 22 ώξεο θαη αθνύ είρε 
δηαλύζεη  12.000  ρικ. Σν Global  Hawk  ελδηαθέξεη  ηνπο  Απζηξαινύο  γηα  λα  
ειέγρεη ηελ πιάηνπο 200 κηιίσλ δώλε απνθιεηζηηθήο νηθνλνκηθήο εθκεηάιιεπζεο ηεο 
Απζηξαιίαο. 
 
Οη Απζηξαινί ζα κειεηήζνπλ θαηά πόζνλ ην Global Hawk κπνξεί λα εληαρζεί ζε κηα 
επξύηεξε πιεξνθνξηθή αξρηηεθηνληθή, ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ θαη άιια ζπζηήκαηα 
αηζζεηήξσλ κεγάιεο εκβέιεηαο, όπσο ην ξαληάξ αλαγλώξηζεο πέξαλ ηνπ νξίδνληνο 
Jindalee θαη ηα 4 κειινληηθά ηπηάκελα ξαληάξ MESA πνπ ζα ηνπνζεηνύληαη ζε 





 Η ελίζρπζε ηνπ ζηόινπ ησλ UAV ησλ Απζηξαιηαλώλ Δλόπισλ Γπλάκεσλ 
εληάζζεηαη ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο Joint Project 2062 (JP 2062). Δθηηκάηαη 
όηη ζα απνθηεζνύλ ηέζζεξα έσο έμη αεξνζθάθε. 
 
΢εκαληηθό ξόιν ζηελ απόθηεζε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ απνζηνιώλ θαη ηνπ 
γεληθόηεξνπ ξόινπ ηνπ Global Hawk ζην εζσηεξηθό ησλ Απζηξαιηαλώλ Δλόπισλ 
Γπλάκεσλ έπαημε κηα ζεηξά κειεηώλ ηνπ εγρώξηνπ Οξγαληζκνύ Ακπληηθήο 




΢ηα Global Hawk ηεο Απζηξαιίαο ζα ηνπνζεηεζνύλ λένη αηζζεηήξεο πνπ ζε 
ζεκαληηθό βαζκό ζα βαζίδνληαη ζην εγρώξηα αλαπηπζζόκελν ξαληάξ SAR Ingara. Σν 
ξαληάξ απηό ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξάθηηα θαη ζαιάζζηα επηηήξεζε θαη εληνπηζκό 
ζαιάζζησλ θηλνύκελσλ ζηόρσλ. H ηειηθή έγθξηζε γηα ηελ πξνκήζεηα ησλ Global 
Hawk αλακέλεηαη λα γίλεη ην 2004 ή ην 2005 θαη νη πξώηεο παξαδόζεηο λα 
μεθηλήζνπλ ην 2007. 
 
 Σν πξόγξακκα ηνπ Global Hawk ζα ζπλδπαζηεί κε ην Joint Project 129, ην νπνίν ζα 
πξνζθέξεη ην ρεξζαίν ηκήκα ελόο παλεζληθνύ δηθηύνπ επηηήξεζεο. 
 
Μηα άιιε ρώξα πνπ έρεη επηδείμεη ελδηαθέξνλ γηα ην Global Hawk είλαη ην Ιζξαήι. Η 
ακεξηθαληθή εηαηξεία Northrop Grumman θαη ε ηζξαειηλή IAI έρνπλ δηεμάγεη 
δηαπξαγκαηεύζεηο ζρεηηθά κε ηελ ζύλδεζε ησλ UAV RQ-4A Global Hawk θαη 
Heron-2 γηα αληηππξαπιηθή άκπλα. Σν Heron-2 είλαη κηα πξνεγκέλε έθδνζε ηνπ 
ζηξαηεγηθνύ UAV Heron. H ζύδεπμε απηή πξνβιέπεη ηνλ εθνδηαζκό ηνπ Global 
Hawk κε νπηηθνύο αηζζεηήξεο θαη ξαληάξ. Σν Global Hawk ζα εληνπίδεη κε ηνπο 
αηζζεηήξεο απηνύο ηνπο εθηνμεπηέο ππξαύισλ θαη ζα θαηεπζύλεη ελαληίνλ ηνπο ην 
Heron-2 ην νπνίν ζα ηνπο θαηαζηξέθεη.  
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 Έλα άιιν UAV, ην νπνίν ελδέρεηαη λα αληαγσληζηεί ην Global Hawk ζην κέιινλ, 
είλαη ην ScanEagle ηεο Boeing, ην νπνίν πξαγκαηνπνίεζε ηελ πξώηε ηνπ πηήζε ζηηο 
19 Ινπλίνπ 2002. Σν αεξνζθάθνο εθηνμεύεηαη από θαηαπέιηε, έρεη κήθνο 1,2 κέηξα, 
άλνηγκα πηέξπγαο 3 κέηξα θαη κπνξεί λα πεηάεη κε ηαρύηεηα κέρξη 68 θόκβσλ. 
Πξνβιέπεηαη λα έρεη απηνλνκία 15 σξώλ, πεηώληαο ζε ύςνο 15.000 πνδώλ. Θα 








Αμίδεη βέβαηα λα αλαθέξνπκε όηη ιόγσ ησλ απμεκέλσλ δπλαηνηήησλ ησλ UAVs 
πνιιά από απηά πξννξίδνληαη θαη γηα θνηλσληθή ρξήζε. Πην ζπγθεθξεκέλα έρνπλ ηε 
δπλαηόηεηα λα είλαη εμνπιηζκέλα κε ειεθηξνκαγλεηηθνύο αηζζεηήξεο (νπηηθό θάζκα, 
ππεξπζξεο θσηνγξαθηθέο κεραλέο, ζπζηήκαηα ξαληάξ, ειεθηξνκαγλεηηθνί 
αληρλεπηέο θύκαηνο όπσο αηζζεηήξεο κηθξνθπκάησλ θαη ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο), 
βηνινγηθνί αηζζεηήξεο (γηα ηελ αλίρλεπζε παξνπζίαο δηαθόξσλ κηθξννξγαληζκώλ θαη 
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άιισλ βηνινγηθώλ νπζηώλ ζηνλ αέξα) θαη ρεκηθνύο αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 
ηελ θαζκαηνζθνπία Laser γηα λα αλαιύζνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ 
αέξα. 
Έηζη, θαη ελώ όπσο αλαθέξζεθε ε ρξήζε ηνπο είλαη θπξίσο ζηνλ ζηξαηηώηηθν ηκήκα, 
εθκεηαιιεπόκελνη ηηο δπλαηόηεηεο εμνπιηζκνύ κε ηα κεραλίκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ 
ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηνπο αθόινπζνπο ζθνπνύο: 
-εληνπηζκόο αηόκσλ θαη δώσλ πνπ βξίζθνληαη ζε έθηαθηε αλάγθε.  
-κεηεσξνινγηθνη ζθνπνί δειαδε πξόβιεςε αθξαίσλ θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ. 
-έιεγρνο θαη αλάιπζε ηεο ξύπαλζεο.  

















5. Πεηξακαηηθό κέξνο 
 
5.1. Πεξηγξαθή κνληέινπ. 
 
 






5.2. Οπηηθνπνίεζε πεδίνπ ηαρπηήησλ γύξσ από πηέξπγα. 
 
Με ηε βνήζεηα κεραλήκαηνο κε ρξήζε laser νπνηηθνπνηήζακε ην πεδίν ηαρπηήησλ 
γύξσ από πηέξπγα γηα ηελ πεξίπησζε δύν κνληέισλ, πξώηνλ γηα ηελ άηξαθην κε ηηο 
δύν πηέξπγεο θαη δεύηεξνλ γηα ηελ άηξαθην κε ηηο δύν πηέξπγεο ελσκέλεο.  









5.2.2. Πεδίν ηαρπηήηωλ γηα ηελ άηξαθην θαη ηηο δύν πηέξπγεο ελωκέλεο. 
 
Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη θαη ζηηο δύν απεηθνλίζεηο νη ζπληεηαγκέλεο ηεο θνξπθήο 
ηεο επάλσ πηέξπγαο είλαη  (55,-35), ελώ νη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα γσλία πξόλεπζεο 
8°θαη ηαρύηεηα ηεο ειεύζεξεο ξνήο 10m/s (πεξίπνπ 60Pa).  
΋πσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ζηελ δεύηεξε εηθόλα ν ζηξόβηινο είλαη 
κηθξόηεξεο έληαζεο από όηη ζηελ πξώηε. Γειαδή, ελώλνληαο ηηο δύν πηέξπγεο νη 
ηαρύηεηεο ηεο ξνήο κεηώλνληαη θαηά 60%. Δπηπιένλ, κπνξνύκε εύθνια λα 
δηαθξίλνπκε κία κεηαηόπηζε ηνπ ππξήλα ηνπ ζηξνβίινπ πξνο ηελ κεξηά ηεο αηξάθηνπ 







5.3. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.  
 
 
Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έιαβε ρώξα ζε ζήξαγγα θιεηζηνύ θπθιώκαηνο 
νξζνγσληθήο δηαηνκήο 1800mm (νξηδνληίσο) × 1400mm (θαζέησο). Δληόο ηεο 
ζήξαγγαο απηήο είρε  ηνπνζεηεζεί ην κνληέιν πάλσ ζε έλα κεραληζκό δύν αμόλσλ, 
ζπλδεδεκέλσλ κε άξζξσζε, ν νπνίνο έδηλε ηελ δπλαηόηα κεηαβνιήο ηε γσλίαο 
πξόζπησζεο. Ο έλαο εθ ησλ δύν αμόλσλ (ζηαζεξόο) εθαξκόδεη ζηελ θάησ πιεπξά ηεο 
ζήξαγγαο, ελώ ζηνλ άιιν (θηλνύκελνο) ζηεξίδεηαη ην κνληέιν. Παξάιιεια ζηνλ 
ζηαζεξό άμνλα ππάξρεη έλαο θνριίαο πνπ θηλείηαη κε ηελ ρξήζε εμσηεξηθνύ 
ειεθηξνθηλεηήξα θαη κε ηε βνήζεηα ελόο πεξηθνριίνπ κεηαθέξεη ηελ θίλεζε ζηνλ 
θηλνύκελν άμνλα ζηνλ νπνίν είλαη θαη ηνπνζεηεκέλν ην κνληέιν. Με ηνλ ηξόπν απηό 
επηηπγράλεηαη ε αιιάγε ηεο γσλίαο πξόζπησζεο. Η κέηξεζε ηεο γσλίαο πξόλεπζεο 
γίλεηαη κε κία θιίκαθα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηνλ ζηαζεξό άμνλα όπσο θαίλεηαη 
ζην αθόινπζν ζρήκα.  
Δπηπιένλ, γηα ηελ επίηεπμε ηεο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο δηαηνηρηζκνύ ηνπ κνληέινπ 
γίλεηαη ρξήζε ελόο δεύγνπο γξαλαδηώλ θαη ελόο ειεθηξνθηλεηήξα. Ο 
ειεθηξνθηλεηήξαο θηλεί ην πεληόλ εμσηεξηθήο νδόλησζεο θαη ην πεληόλ απηό θηλεί ην 
γξαλάδη εζσηεξηθήο νδόλησζεο θαη κε ηνλ ηξόπν απηό γίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο 
πνπ επηζπκνύκε. Οη κεραληζκόη αιιαγήο γσλίαο πξόλεπζεο θαη δηαηνηρηζκνύ 






Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ζσιήλαο prandlt  ζε απόζηαζε 500mm αλάληη ηνπ κνληέινπ 
κε ζθνπό ηε κέηξεζε ηεο δπλακηθήο πίεζεο (
 
 
    )  θαη άξα ηεο ηαρύηεηαο ηεο 
ειεύζεξεο ξνήο. Ο ζσιήλαο απηόο ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε ρσξεηηθνύ ηύπνπ 
κεηαηξνπέα πίεζεο, ελώ ηέινο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα ζεξκόκεηξν γηα ηελ κέηξεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξνήο. 
 
 
5.4. ΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο 
 
Ο ζθνπόο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο πνπ παξνπζηαδνύλ νη 
ζπληειεζηέο άλσζεο θαη αληίζηαζεο όηαλ αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο 
ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήηαη θαζώο επίζεο θαη νη δηάθνξεο γσλίεο πξόλεπζεο 
θαη δηαηνηρηζκνύ.  
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Οη δηαηάμεηο – κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη εμήο: 
•Άηξαθηνο  (dokos) 
•Άηξαθηνο θαη θάησ πηέξπγα-νπηζζνθιηλήο (delta) 
•Άηξαθηνο θαη άλσ πηέξπγα-νξζνγσληθή (νξζνγσληθό) 
•Άηξαθηνο θαη ηηο δύν πηέξπγεο ελσκέλεο (box)  
•Άηξαθηνο θαη ηηο δύν πηέξπγεο κε ελσκέλεο (double wing) 
 
 
5.5. Πεξηγξαθή πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 
 
Γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ δηαηάμεηο έγηλαλ κεηξήζεηο ησλ νιηθώλ δπλάκεσλ 
άλσζεο θαη αληίζηαζεο γηα γσλίεο πξόλεπζεο από -2,5° κέρξη 20° κε βήκα 2,5° 
θαζώο επίζεο θαη γηα γσλίεο δηαηνηρηζκνύ  0° , 10° , 20° θαη 30°.  
Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είρε ώο εμήο: Αξρηθά ξπζκίδακε ηελ γσλία πξόλεπζεο θαη  
δηαηνηρηζκνύ πνπ ζέιακε λα έρεη ην κνληέιν ζην ζπγθεθξεκέλν ζεη κεηξήζεσλ. ΢ηε 
ζπλέρεηα ξπζκίδακε ηηο ζηξνθέο ηνπ αλεκεζηήξα ζηηο 500rpm θαη κεηξάγακε κε ην 
ζεξκόκεηξν ηε ζεξκνθξαζία εληόο ηεο ζήξαγγαο. Σέινο, θαηαγξάθακε ηηο ελδείμεηο 
γηα ηηο δπλάκεηο αληίζηαζεο θαη άλσζεο ζηηο γσλίεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ θαζώο 
επίζεο θαη ηηο εθάζηνηε κεηξήζεηο ηνπ καλνκέηξνπ ζε Pa.  
Θα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ιόγσ ηεο νιίζζεζεο πνπ παξνπζίαδαλ ηα κεηξεηηθά 
όξγαλα θάζε ζεη κεηξήζεσλ γηλόηαλ δύν θνξέο έηζη ώζηε λα πεηύρνπκε ηε 
κεγαιύηεξε δπλαηή αθξίβεηα, ελώ ηέινο ιόγσ ηεο νιίζζεζεο απηήο ππνινγίδνληαη ηα 
αθόινπζα ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο καο : 





5.6. Γηαδηθαζία επεμεξγαζίαο κεηξήζεσλ 
 
Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ ησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο (Cd*) θαη 




   s , όπνπ 
 
 
    ε κεηξνύκελε δπλακηθή πίεζε θαη s ε επηθάλεηα 
αλαθνξάο ηνπ κνληέινπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ άηξαθην γηα λα 
δηνξζώζνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ειεύζεξνπ ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ όγθν ηεο 
θαη όρη ηελ είθάλεηα ηεο. Έηζη παξαθάησ θαίλνληαη νη εθάζηνηε ππνινγηζκνί: 
 
5.6.1. Δηαζηάζεηο κνληέινπ. 
 
•άηξαθηνο (dokos)   , 
Γηα ηνλ όγθν ηεο αηξάθηνπ ην ξύγρνο ηνπ κνληέινπ ζεσξήζεθε σο εκηζθαίξην θαη 
έηζη πξνθύπηεη 




•Άηξαθηνο θαη θάησ πηέξπγα-νπηζζνθιηλήο (delta) 
cos35° = 0,65/x 
       x = 0,7935 m 
sin55°=y/0,18 
      y=0,14745 m 
s = 2×(x×y)=0,234 m²    
•Άηξαθηνο θαη άλσ πηέξπγα-νξζνγσληθή (νξζνγσληθό) 
       s = 1,3×0,18=0,234m² 
•Άηξαθηνο θαη ηηο δύν πηέξπγεο ελσκέλεο (box)  
       s = 0,234+0,234=0,468 m² 
•Άηξαθηνο θαη ηηο δύν πηέξπγεο κε ελσκέλεο (double wing) 
       s = 0,234+0,234=0,468 m² 
 
 
5.7. Γηνξζώζεηο πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 
 
 
Η ύπαξμε ησλ ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο επηξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
ξνήο. Η παξνπζία ηνηρσκάησλ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαηά 
κήθνο ηνπ ηκήκαηνο κέηξεζεο θαη έηζη ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηεο ειεύζεξεο ξνήο 
κεηώλεηαη. Απηό, ζύκθσλα θαη κε ηελ εμίζσζε Bernoulli, νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο 
ηαρύηεηαο ηεο ειεύζεξεο ξνήο γηα δεδνκέλε παξνρή θαη άξα κεηαβνιή ηεο ζηαηηθήο 
πίεζεο θαηα κήθνο ηνπ ηκήκαηνο κέηξεζεο. Απνηέιεζκα απηνύ ηνπ γεγνλόηνο είλαη ε 
αλάπηπμε κίαο νξηδόληηαο δύλακεο αληίζηαζεο ην κέγεζνο ηεο νπνίαο είλαη ακειεηέν 
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γηα θαλνληθά κεγέζε κνληέισλ θαη όηαλ ην εθπέηαζκα ηεο πηέξπγαο είλαη κηθξόηεξν 
ηνπ 80% ηνπ πιάηνπο ηνπ κήθνπο κέηξεζεο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αλαθεξζνύκε αλαιπηηθόηεξα ζηε δεκηνπξγία δύν θαηλνκέλσλ 
ηνπ “solid blockage” θαη ηνπ “wake blockage” θαζώο θαη ζηε κέζνδν πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε κε ηελ νπνία ζα απαιείςνπκε από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
ηηο ζπλέπεηεο ηεο ύπαξμεο ηνπο. 
1.   Σν θαηλόκελν “solid blockage” θαη δηόξζσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ: 
Ωο “solid blockage” νλνκάδεηαη ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο (ΓU) ηεο ξνήο ηνπ αέξα 
πάλσ από ην κνληέιν. Απηό νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ 
ε νπνία παξάγεη έλαλ πιεπξηθό πεξηνξηζκό ζηελ αλάπηπμε θαη δηακόξθσζε ηεο 
ξνήο γύξσ από έλα ζώκα. Η παξνπζία  ηνπ κνληέινπ ζην ηκήκα κέηξεζεο 
κεηώλεη ηνλ ρώξν  ζηνλ νπνίν ν αέξαο κπνξεί λα ξέεη θαη ζύλθσλα κε ηελ 
εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα απμάλεηαη θαζώο ν αέξαο ξέεη πάλσ 
από ην κνληέιν. Σν κέγεζνο ηεο επίδξαζεο ηνπ εμαξηάηαη από ην πάρνο ηνπ 
κνληέινπ, ηελ δηαλνκή ηνπ πάρνπο θαη ην κέγεζνο ηνπ κνληέινπ, ελώ δελ 
εμαξηάηαη από ηελ  θακππιόηεηα ηνπ. ΢ε έλα θιεηζηνύ  ηύπνπ ηκήκα  κέηξεζεο 
ην  “solid blockage” εθδειώλεηαη  ζαλ  κία αύμεζε ηεο δπλακηθήο πίεζεο, 
γεγνλόο πνπ απμάλεη ηελ ηηκή όισλ ησλ κεηξνύκελσλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ γηα 
δεδνκέλε γσλία πξόζπησζεο. ΢ε έλα αλνηρηνύ ηύπνπ ηκήκα κέηξεζεο ην κέγεζνο 
ηνπ είλαη ακειεηέν αθνύ ην ξεύκα ηνπ αέξα είλαη ειεύζεξν λα δηεπξπλζεί κε 
νκαιό ηξόπν.  
Γηα ηνπο ιόγνπο ινηπόλ απηνύο, όπσο αλαθέξακε, ε ηαρύηεηα ηεο ειεύζεξεο ξνήο 
, ζηελ νπνία είλαη εθηεζεηκέλν ην κνληέιν, είλαη κεγαιύηεξε από ηελ κεηξνύκελε. 
Η αύμεζε (ΓU) ηεο κεηξνύκελεο-πεηξακαηηθήο ηαρύηεηαο (U) κπνξεί λα 

















• Άηξαθηνο  
Η κεηαβνιή δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
                  










         ,όπνπ   
-   , ζπληειεζηήο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ ζώκαηνο δειαδή από ηνλ 
ιόγν ηνπ πάρνπο πξνο ην κήθνο ηνπ ζώκαηνο (d/l) . 
Γηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο ζώκαηα όπσο ην δηθό καο σο d ιακβάλεηαη ε κέγηζηε 
ηζνδύλακε πδξαπιηθή δηάκεηξνο άξα ππνινγίδνπκε σο d=  
  
 
   όπνπ κε b 
ζπκβνιίδνπκε ην κήθνο ηεο πιεπξάο ηεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο νπόηε πξνθύπηεη 
d = 0,1693 m  θαη σο l ιακβάλεηαη ην άζξνηζκα ηνπ κήθνπο ηνπ θύξηνπ ζώκαηνο 
ηεο αηξάθηνπ θαη ηνπ κήθνπο ηνπ ξύγρνπο νπόηε πξνθύπηεη l = 1,23 m. Έηζη από 
ηνλ ιόγν d/l πνπ έρνπκε θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αθνινπζεί 






-  , ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο ηνπ ηκήκαηνο 
κέηξεζεο  δειαδή ηνλ ιόγν ηνπ πιάηνπο ηεο δηαηνκήο ηνπ ηκήκαηνο κέηξεζεο 
πξόο ην ύςνο ηεο (Β/Η) θαζώο επίζεο θαη από ηνλ ιόγν ηνπ εθπεηάζκαηνο ηνπ 
κνληέινπ (2b) πξνο ην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο (2b/B) πνπ γηα ηελ πεξίπησζε καο 
έρνπλ ηηο αθόινπζεο ηηκέο  
 
 





 = 0,083      





-V, ν όγθνο ηεο αηξάθηνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ νπνίνπ ην ξύγρνο ηνπ κνληέινπ 
ζεσξήζεθε σο εκηζθαίξην θαη έηζη πξνθύπηεη V = 0,034    
 
-C, ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηνπ ηκήκαηνο κέηξεζεο ην νπνίν ζηελ πεξίπησζε καο 
είλαη C = 2,37    
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Έηζη πξνθύπηεη ηειηθά                                   
 














Η κεηαβνιή δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
                        










     , όπνπ 
 
-  , ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από ην ιόγν ηνπ κέγηζηνπ πάρνπο ηεο αεξνηνκήο 
πξνο ηε ρνξδή (t/c) θαζώο επίζεο θαη ην είδνο ηεο αεξνηνκήο.  
΢ηελ πεξίπησζε καο   
 
 
 = 0,15 θαη ην είδνο είλαη 4-digit. Με απηά ηα δεδνκέλα 
θαη από ην δηάγξακκα  πξνθύπηεη   = 1,036. 
-  , ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεηαη από ην δηάγξακκα όπσο εμεγήζακε 
πξνεγνπκέλσο θαη γηα Β/Η=1,286 θαη 2b/B=0,722 έρνπκε     = 0,878. 
-V, είλαη ν όγθνο ηεο πηέξπγαο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνινγίζηεθε ην 
εκβαδό ηεο αεξνηνκήο ην νπνίν πξνζεγγπζηηθά είλαη E=0,002   . Δπνκέλσο 
ζηελ πεξίπησζε  
       Α) άλσ πηέξπγαο : V=0,002×1,3=0,0026    
       B) θάησ πηέξπγαο :    V=0,002×(2×0,7935)=0,0032         










 = 0,00064819 





 = 0,0007913 





 = 0,0014 
 
 
Γηα ην κνληέιν ζπλνιηθά ινηπόλ ( άηξαθηνο θαη πηέξπγα ) ε ζπλνιηθή αύμεζε ηεο 
ειεύζεξεο ξνήο ζηελ νπνία εθηίζεηαη ην κνληέιν ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ “solid 
















Άξα γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ κνληέισλ είλαη: 
 





 = 0,0078 





 = 0,008 





 = 0,0086 













2.   Σν θαηλόκελν “wake blockage” θαη δηόξζσζε ηεο επίδξαζεο ηνπ: 
 
Ωο “wake blockage” νλνκάδεηαη ε επίδξαζε ησλ ηνηρσκάησλ πνπ εθδειώλεηαη 
ζαλ κηα αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ κνληέινπ. Πην αλαιπηηθά ε παξνπζία ησλ 
πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ παξάγεη έλαλ πιεπξηθό πεξηνξηζκό ζηελ αλάπηπμε θαη 
δηακόξθσζε ηεο ξνήο ζηελ πεξηνρή ηνπ νκκόξνπ ηεο  ξνήο. ΢ηελ πεξηνρή ηνπ 
νκκόξνπ ε κέζε ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε από απηή ηεο ειεύζεξεο ξνήο. 
Δπνκέλσο, ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηεο ζπλέρεηαο ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο έμσ από ηελ 
πεξηνρή ηνπ νκκόξνπ , ζε έλα θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκα κέηξεζεο, είλαη κεγαιύηεξε 
από απηή ηεο ειεύζεξεο ξνήο θαη άξα ε πίεζε είλαη κηθξόηεξε. Η κείσζε απηή 
ηεο πίεζεο ζέηεη ην κνληέιν ππό θιίζε πίεζεο κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 









Σν “wake blockage” απμάλεη κε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ νκκόξνπ-αληίζηαζεο 
ηνπ κνληέινπ, ελώ ηέινο, είλαη ζπλήζσο ακειεηέν ζηα αλνηρηνύ ηύπνπ ηκήκαηα 
κέηξεζεο, από ηε ζηηγκή πνπ ην ξεύκα αέξνο είλαη ειεύζεξν λα δηεξεπλζεί κε 
νκαιό ηξόπν. 
Γηα ηνπο ιόγνπο ινηπόλ πνπ αλαθέξακε ε παξνπζία ησλ ζηεξεώλ ηνηρσκάησλ έρεη 
ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο πίεζεο ηεο ξνήο έμσ από ηελ πεξηνρή ηνπ 
νκκόξνπ ηνπ κνληέινπ, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο 
ειεύζεξεο ξνήο ζηελ πεξηνρή απηή. Η αύμεζε απηή ηεο ηαρύηεηαο κπνξεί λα 
















• Άηξαθηνο  
 
Η κεηαβνιή δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
                               
                    
  
 




     -1     ,όπνπ 
 
 
-ε, ζπληειαζηήο ν νπνίνο γηα ηξηζδηάζηαηα ζώκαηα έρεη κία ηππηθή ηηκή  
      ε = 2,5 
 
-S, ην εκβαδό ηεο πξνβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηεο αηξάθηνπ ζην θαηαθόξπθν 
επίπεδν. Άξα  




              
-  
 , ν κεηξνύκελνο-πεηξακαηηθόο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ηεο αηξάθηνπ. Η 
εθηίκεζε απηνύ έγηλε κε ηελ ππόζεζε όηη ε αληίζηαζε ησλ ζσκάησλ, όπσο 
θαη απηό ηεο αηξάθηνπ, δε κεηαβάιιεηαη αηζζεηά κε αιιαγή ηεο γσλίαο 
πξόζπησζεο (ζην εύξνο ησλ ηηκώλ πνπ έγηλαλ ηα πεηξάκαηα). Έηζη γηα  
αξηζκό       
                                                                                                   
Reynolds=
   
 
=1,6779×    
   =1,2152
  
  
    




   =1,7757×    
  
    
 
 
θαη ιόγν πδξαπιηθήο δηακέηξνπ πξνο ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο αηξάθηνπ 
d/l=0,12 , πξνθύπηεη από ην αθόινπζν δηάγξακκα όηη  
 












Η παξνπζία ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ παξάγεη  κηα κεηαβνιή ζηελ ηνπηθή 
γσλία πξόζπησζεο θαηά κήθνο ηνπ εθπεηάζκαηνο κίαο πηέξπγαο. ΢ηα 
θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκαηα κέηξεζεο ε γσλία πξόζπησζεο θνληά ζηα 
αθξνπηεξύγηα ελόο κνληέινπκε κεγάιν εθπέηαζκα απμάλεη ππεξβνιηθά, κε 
απνηέιεζκα ζηελ πεξηνρή απηή ε ξνή λα απνθνιιάηαη λσξίο. Η επίδξαζε 
απηή ζε αλνηρηνύ ηύπνπ ηκήκαηα είλαη αθξηβώο αληίζεηε, δειαδή θνληά ζηα 
αθξνπηεξύγηα ε απνθόιιεζε ηεο ξνήο θαζπζηεξεί. ΢ε θάζε πεξίπησζε 
πάλησο ε επίδξαζε ειαρηζηνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκό αλ ην εθπέηαζκα ηνπ 
κνληέινπ είλαη κ ηθξόηεξν ηνπ 80% ηνπ πιάηνπο ηεο ζήξαγγαο. 
 
Α) Γηα πξνζθνιιεκέλε ξνή, θαηαζθεπάδνπκε ην δηάγξακκα    
  -   
    ην 
νπνίν γηα  ηελ πεξηνρή πνπ εμεηάδνπκε εκθαλίδεη κηα γξακκηθόηεηα.  
Γηα ηελ πεξηνρή απηή ηζρύεη ν ηύπνο: 
 
               
                             
  
 
   =0,25
 
 
   
     , όπνπ 
 
 
-s, ε επηθάλεηα αλαθνξάο όπσο αλαιύζεθε παξαπάλσ  
-   
 , ν ζπληειεζηήο ηεο κεηξνύκελεο αληίζηαζεο γηα κεδεληθή άλσζε, ε ηηκή 
ηνπ νπνίνπ ππνινγίζηεθε από ην δηάγξακκα   
  -   
   (δειαδή γηα   
  =0). 
 
 
Β)Γηα απνθνιιεκέλε ξνή, γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, κε 
αύμεζε ηεο γσλίαο πξνζβνιήο ε ηηκή ηεο άλσζεο κεηώλεηαη. ΢ε απηή ηελ 
πεξίπησζε ηζρύεη ν ηύπνο: 
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 , ζπληειεζηήο ηεο κεηξνύκελεο (πεηξακαηηθά) επαγόκελεο αληίζηαζεο  
 
Ο όξνο      (  
     
     
 )    πεξηγξάθεη ηελ δηαθνξά ηεο πεηξακαηηθεο 
αληίζηαζεο πνπ θαηαγξάθηθε από απηή πνπ ζα είρε αλ επαιήζεπε ηε γξακκηθή 





Γηα ην κνληέιν ζπλνιηθά ινηπόλ ( άηξαθηνο θαη πηέξπγα ) ε ζπλνιηθή αύμεζε 
ηεο ειεύζεξεο ξνήο ζηελ νπνία εθηίζεηαη ην κνληέιν ιόγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ 


















Η ζπλνιηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηεο ειεύζεξεο ξνήο, ζηελ νπνία εθηίζεηαη 
ην κνληέιν (άηξαθηνο-πηέξπγα), ιόγσ ησλ επηδξάζεσλ “solid blockage” θαη 
“wake blockage” είλαη: 

















Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο   
  θαη άλσζεο    
ιακβάλνληαο ππ‟νςηλ ηηο παξαπάλσ δηνξζώζεηο, δηαηξνύκε ηα ππνινγηζζέληα 
από ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο   
  θαη   





  . 
(Σνλ   
  ηνλ έρνπκε ηνλνύκελν γηαηί όπσο ζα δείμνπκε θαη παξαθάησ ζα 










3. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε θαη άιιεο επηδξάζεηο ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ, 
παξόιν πνπ είλαη ιίγεο νη πεξηπηώζεηο δνθηκώλ ζε ζήξαγγα ζηηο νπνίεο ζα 
πξέπεη λα ιήθζνύλ ππ‟όςελ όιεο απηέο. 
 
Απηέο είλαη: 
Α) Η παξνπζία ηνπ παηώκαηνο θαη ηεο νξνθήο πεξηνξίδεη ηελ θαλνληθή 
θπξηόηεηα ηεο ειεύζεξεο ξνήο, ε νπνία εκθαλίδεηαη γύξσ από θάζε αλσζηηθό 
ζώκα, θαη ην ζώκα θαίλεηαη λα έρεη πεξηζζόηεξε θακππιόηεηα (πεξίπνπ  1% 
γηα ζπλήζε κεγέζε κνληέισλ). Η επίδξαζε απηή έρεη ώο απνηέιεζκα ν 
ζπληειεζηήο ξνπήο, ε άλσζε θαη ε γσλία πξόζπησζεο ηεο πηέξπγαο λα 
απμάλνληαη ζηα θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκαηα κέηξεζεο θαη λα κεηώλνληαη ζηα 
αλνηρηνύ ηύπνπ. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία κίαο κεηαβνιήο αλάληη 
ηεο πηέξπγαο κε απνηέιεζκα ε κεηξνύκελε άλσζε θαη αληίζηαζε λα 
εκπεξηέρεη ζθάικα. ΢ηα θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκαηα κέηξεζεο ε επίδξαζε απηή 
εθδειώλεηαη ζαλ αύμεζε ηεο άλσζεο θαη κείσζε ηεο αληίζηαζεο γηα 
δεδνκέλε γεσκεηξηθή γσλία πξόζπησζεο. ΢ηα αλνηρηνύ ηύπνπ ηκήκαηα ηεο 
κέηξεζεο ε επίδξαζε απηή έρεη ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα.  
 
Πην ζπγθεθξεκέλα : 
 
1. Γηόξζσζε ηεο άλσζεο 
Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε δηόξζσζε-αύμεζε ηεο κεηξνύκελεο γσλίαο 
πξνλεπζεο α* ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 
                    α = α*+57,3δ
 
 
   , όπνπ 
-δ, ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη από α. Σνλ ιόγν k ηνπ εθπεηάζκαηνο ηνπ 
κνληέινπ πξνο ην πιάηνο, β. Σν ζρήκα ηεο δηαηνκήο ηνπ ηκήκαηνο 
κέηξεζεο, θαη γ. Σν ιόγν ηνπ πιάηνπο πξνο ην ύςνο (h/B) . ΢ηελ 
πεξηπησζε καο έρνπκε k=0,72 , νξζνγσληθή δηαηνκή θαη h/B=0,778 . 






2. Γηόξζσζε ηεο αληίζηαζεο 
Πξαγκαηνπνηείηαη κε δηόξζσζε-αύμεζε ηνπ κεηξνύκελνπ ζπληειεζηή 
αληίζηαζεο, ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 





                         
Β) Η κεηαβνιή πνπ παξαηεξείηαη ζην θάησ ξεύκα ηεο πηέξπγαο κε 
απνηέιεζκα ε κεηξνύκελε ζηαηηθή επζηάζεηα κα εκπεξηέρεη ζθάικα. ΢ηα 
θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκαηα κέηξεζεο ην κνληέιν έρεη πνιύ απμεκέλε επζηάζεηα 
θαη ε πεξηνρή ηνπ νκκόξνπ ηνπνζεηείηαη πξνο ηα πάλσ. Σ αληίζεηα 
ζπκβαίλνπλ ζηα αλνηρηνύ ηύπνπ ηκήκαηα κέηξεζεο. Αμηδεη λα ζεκεησζεί όηη ε 
επίδξαζε ζηελ επζηάζεηα ηνπ κνληέινπ είλαη κεγάιε  
Γ) Η κεηαβνιή ζηελ αλάπηπμε θαη δηακόξθσζε ηεο ξνή ηέηνηα ώζηε ε νη 
ξνπέο επί ηνπ κνληέινπ λα είλαη πνιύ κεγάιεο ζηα θιεηζηνύ ηύπνπ ηκήκαηα 
κέηξεζεο θαη πνιύ κηθξέο ζηα αλνηρηνύ ηύπνπ.  
Γ) Η κεηαβνιή ζηελ αλάπηπμε θαη δηακόξθσζε ηεο ξνήο γύξσ από ηα 
πηεξύγηα, πνπ ππνβάιινληαη ζε αζύκκεηξε θόξηηζε, ηέηνηα ώζηε νη 
επηδξάζεηο ηώλ ηνηρσκάησλ λα είλαη αζύκκεηξεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νη 
δηάθνξεο πεηξακαηηθέο ηηκέο λα εκπεξηέρνπλ ζθάικα. 
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5.8. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
 
΢ηνπο αθόινπζνπο πίλαθεο θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ε 
επεμεξγαζία ηνπο, όπνπ πξέπεη λα αλαθέξνπκε ην ηη δείρλεη θάζε ζηήιε. Έηζη έρνπκε: 
 
Α: Οιηθή δύλακε αληίζηαζεο (Fy) 
B: Οιηθή δύλακε άλσζεο (Fz) 
C: Γπλακηθή πίεζε 
D: Δπηθάλεηα αλαθνξάο (s) 
F:   
  
G:   
 ² 






















P: κεηξνύκελε γσλία πξόλεπζεο    
Q:   
  
S: δηόξζσζε γσλίαο πξόλεπζεο α 
Σ:    ηειηθό 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απόηειέζκαηα ηνπ εθάζηνηε 







       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





































       
        
        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        





        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         





























• Άηρακηος και άνω πηέρσγα-ορθογωνική (ορθογωνικό) 
        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        




       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        











































       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        


































• Άηρακηος και ηις δύο πηέρσγες ενωμένες (box) 
 
        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        



































5.9. ΢πκπεξάζκαηα Πεηξακαηηθώλ Απνηειεζκάησλ 
 
Δηζαγσγηθά, λα αλαθέξνπκε πάιη όηη ηα πεηξάκαηα καο αθνξνύλ ζε: 
-  πηέξπγα NACA 4415 
- αξηζκό Reynolds=
   
 
=2,455×    
- ΑR=6  
Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ην 
εμήο: ζε θάζε κνληέιν όηαλ αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη θαηλόκελα απνθόιιεζεο ε 
ηηκή  ηνπ     κεηώλεηαη ελώ ε θιίζε ηεο θακπύιεο ηνπ    απμάλεη.  
 
Αξρηθά αλ ζπγθξίλνπκε ηε ζηηγκή εκθάληζεο ησλ θαηλνκέλσλ απηώλ κεηαμύ ησλ 
δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ (γηα γσλία δηαηνηρηζκνύ 0°) , κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε 
ηα εμήο: 
Φαηλόκελα απνθόιιεζεο ζπλαληώληαη λσξηηέξα από θάζε κνληέιν ζηελ άηξαθην κε 
ηηο δύν πηέξπγεο ελσκέλεο (ζηηο 12° γσλία πξόλεπζεο). Αθνινπζεί ε άηξαθηνο κε ηηο 
δύν πηέξπγεο κε ελσκέλεο (ζηηο 14° γσλία πξόλεπζεο). Μπνξνύκε λα πνύκε δειαδή  
όηη ε παξνπζία ησλ θάζεησλ ηκεκάησλ ζηε δηακόξθσζε ησλ δύν πηεξύγσλ, έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα ηελ ηαρύηεξε εκθάληζε θαηλνκέλσλ απνθόιιεζεο ηεο  ξνήο θαζώο 
επίζεο θαη ηελ κείσζε ζηελ δύλακε αληίζηαζεο θαη άλσζεο. 
΢ηε ζπλέρεηα  ηα θαηλνκέλα απηά εκθαλίδνληαη ζηελ νξζνγσληθή πηέξπγα (ζηηο 16° 
γσλία πξόλεπζεο) ελώ ηέινο ζηελ νπηζζνθιηλή, αλ θαη παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 
κείσζε ηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ηνπ ζπληειεζηή Cl κεηά ηηο 16°, κέρξη θαη ηηο 20° γσλίαο 





 ΢ε όηη έρεη λα θάλεη κε ηελ εκθάληζε απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ ζην ίδην κνληέιν  
κπνξνύκε λα πνύκε όηη όζν απμάλεη ε γσλία δηαηνηρηζκνύ ηόζν πην γξήγνξα 
παξαηεξνύληαη ηα θαηλόκελα απηά. Απηό θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά από ηα 
ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα πνπ έρνπκε θάλεη. Πην ζπγθεθξηκέλα κπνξνύκε λα 
αλαθέξνπκε ηα εμήο: 
-Γηα ηελ άηξαθην. 
Γελ παξαηεξνύληαη θαηλόκελα απνθόιιεζεο, ελώ όζν απμάλεη ε γσλία δηαηνηρηζκνύ 
ηόζν απμάλεηαη ε άλσζε θαη θαη‟επέθηαζε θαη ν ζπληειεζηήο άλσζεο.  
-Γηα ηελ άηξαθην θαη ηελ νπηζζνθιηλή πηέξπγα.  
Δδώ παξαηεξνύκε όηη γηα γσλία δηαηνηρηζκνύ 0° θαη γηα γσλία πξόλεπζεο κέρξη θαη 
20° δελ παξαηεξνύληαη θαηλόκελα απνθόιιεζεο αλ θαη παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 
κείσζε ηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ηνπ ζπληειεζηή Cl κεηά ηηο 16°. Σέινο γηα ηηο ππόινηπεο 
γσλίεο δηαηνηρηζκνύ (10°, 20°, 30°) ηα  θαηλνκελα  απηά  εκθάλίδνληαη ζηηο (17°, 
18,5° , 19°) γσλίεο πξόλεπζεο ηαρύηεξα δειαδή αιιά κε κηθξή δηαθνξά.  
-Γηα ηελ άηξαθην θαη ηελ  νξζνγωληθή πηεξπγα 
΢ηελ πεξίπησζε απηή πέξα από ηελ θνηλή παξαδνρή γηα ην όηη όζν απμάλεη ε γσλία 
δηαηνηρηζκνύ ηόζν πην γξήγνξα ζεκεηώλνληαη ηα θαηλόκελα απνθόιιεζεο, αμίδεη λα 
αλαθέξνπκε  όηη παξαηεξεηηαη κία πεξηνρή κεηά ηελ απόηνκε πηώζε ηνπ ζπληέιεζηε 
άλσζεο θαηά ηελ νπνία απηόο αξρίδεη πάιη λα απμάλεη.  
-Γηα άηξαθην θαη ηηο δύν πηέξπγεο  κε ελωκέλεο 
Παξαηεξώληαο ηα δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε όηαλ  
απμάλεη ε γσλία δηαηνηρηζκνύ θαηά 10° (0°, 10°, 20°, 30°) ηα θαηλόκελα 
απνθόιιεζεο εκθαλίδνληαη ζε γσλία πξόλεπζεο πεξίπνπ 2,5° κηθξόηεξεο (14,2°, 12°, 






-Γηα ηελ άηξαθην θαη ηηο δύν πηέξπγεο ελωκέλεο. 
Ιζρύνπλ ηα ζρόιηα πνπ θάλακε θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηελ άηξαθην θαη ηηο δύν 
πηέξπγεο  κε ελσκέλεο θαη ηα ζεκεία είλαη γηα γσλίεο δηαηνηρηζκνύ (0°, 10°, 20°, 30°)  
κε αληίζηνηρα ζεκεία εκθάληζεο απνθόιιεζεο  ζηηο  (12,3°, 9,8°, 9°, 6,4°) γσλίεο 
πξόλεπζεο αληίζηνηρα.  
 
Παξαηεξνύκε ηέινο, όηη ηα κνληέια κε ηηο δύν πηέξπγεο, ελσκέλεο ή κε, 
παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξε άλσζε θαη αληίζηαζε από ηα αληίζηνηρα αζξνίζκαηα 
άλσζεο θαη αληίζηαζεο ηεο θάζε πηέξπγαο μερσξηζηά, αιιά παξ‟όια απηά 
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